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PREFACE 



Nul ne peut regarder vivre un organisme quelconque, sans 
penser aussitot a la nature et a l'origine des relations de cet 
organisme avec l'ensemble de ses conditions d'existence. Cet 
organisme a une Forme, des organes, des fonctions, qui 
s'accordent ou paraissent s'accorder avec son genre de vie, 
avec le milieu dans lequel il se trouve. Et ces constatations, 
ou ces apparences, imposent forcement a l'esprit la question 
de I' adaptation. D'aucuns la considerent comme l'une des 
« plus troublantes » de la Biologie; elle est, tout au moins, 
l'une de celles dont naturalistes et philosophes poursuivent 
depuis longtemps la solution, sans aboutir a un resultat satis- 
faisant. 

Pourtant, il importerait d'aboutir puisque, resoudre le 
probleme de l'adaptation c'est, en meme temps, comprendre 
le mecanisme de l'evolution. La diversite des theories 
proposees, aussi bien que leur insuffisance, temoigne de la 
difficulte du probleme. La difficulte confinerait-elle a l'impos- 
sibilite ? Manquerait-il, pour etablir notre raisonnement, 
quelque indispensable donnee ? Ou bien le probleme aurait- 
il ete gen^ralement mal pose, les echecs successifs ne 
proviendraient-ils pas d'une erreur fondamentale de methode. 

II ne semble pas que le probleme soit impossible et, pour 
autant qu'on en puisse juger, les elements de solution ne 
manquent nullement. Par contre, lenonce meme de la 
question renferme une grave cause d'erreur, car il limite la 
recherche a une certaine adaptation, au lieu de l'etendre a 
l'adaptation concue de la facon la plus large. 
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Que l'erreur ait ete commise et qu'elle dure, il ne faut pas 
s'en etonner. La recherche biologique subit actuellement 
l'influence de plusieurs postulats dont il faudrait, avant tout, 
examiner la validite. Sans discussion aucune, nous acceptors 
l'idee d' « utilite » des organes et des fonctions. A propos du 
plus mince detail anatomique ou physiologique, nous ne 
nous demandons pas s'il sert, mais a quoi il sert; a priori 
nous admettons qu'il est indispensable, que l'organisme 
n'existerait pas si ce detail n'existait pas lui-meme. Un peu 
d' imagination, une critique assoupie, suffisent d'ailleurs pour 
decouvrir l'utilite de toutes choses ; et, constamment, la peti- 
tion de principe domine notre raisonnement. On en four- 
nirait sans peine de nombreux exemples en ouvrant, au 
hasard, un Traite quelconque de Botanique, de Zoologie, 
d'Anatomie comparee ou de Physiologie ; et Ton constaterait, 
en outre, que des faits semblables comportent des explica- 
tions contradictoires, chaque fois qu'il faut supprimer un 
disaccord entre une constatation et un postulat. Que des 
animaux d'organisation tres voisine, vivant rigoureusement 
dans les memes conditions, different par une particularity 
importante, telle que l'absence ou la presence d'ailes, les 
naturalistes n'en sont pas autrement frappes; ils considerent 
tous ces animaux comme morphologiquement adaptes au 
meme titre, accordant implicitement la meme utilite, dans les 
memes conditions, aux deux dispositions contraires. Ce n'est 
qu'un exemple; chemin faisant nous en releverons bien 
d'autres. 

De cette absence de rigueur dans l'examen et l'interpreta- 
tion des faits decoulent les interminables discussions 
auxquelles donne lieu la question de l'adaptation. Cette ques- 
tion n'est pas plus « troublante » qu'une autre ; elle n'est pas 
plus mysterieuse que 1'une quelconque de celles qui se posent 
constamment aux biologistes. Elle est, simplement, mal 
posee: au point de depart, une idee preconcue vicie l'examen 
des faits. 

Et des lors, si nous voulons obtenir une solution qui 
satisfasse a l'ensemble des donnees, si nous voulons, tout au 
moins, nous engager dans la voie qui mene a ce resultat, 
nous devons commencer par changer d'attitude. En depit du 
respect que meritent les idees traditionnelles, et sans nier 
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qu'elles aient joue un role utile dans Ie developpement de la 
pensee scientifique, il faut reconnaitre et proclamer leur 
insuffisance actuelle. II faut se convaincre, non seulement 
qu'elles ne permettent pas de resoudre le probleme de I'adap- 
tation et, par suite, de connaitre le mecanisme de revolution, 
mais aussi qu'elles sont un obstacle a la decouverte d'une 
solution valable. S'imposant a notre esprit comme le point 
de depart necessaire de toute speculation, ces idees orientent 
done tous les essais dans une fausse direction et conduisent 
fatalement a une impasse. 

En consequence, notre premier soin sera de confronter a 
nouveau les idees tradrtionnelles avec les faits dont elles 
pretendent fournir l'explication. Et nous ne nous bornerons 
pas a un examen rapide; nous recommencerons l'analyse 
comme si elle n'avait jamais ete faite, fermement decides a 
rejeter tout concept reconnu inapplicable. 

Toutefois, recommencer une analyse implique l'usage d'un 
procede perfectionne. Faire table rase des idees preconcues 
ne suffirait surement pas, si nous reexaminions les memes 
faits avec les procedes anciens. Dans le plus grand nombre 
des cas, les recherches sur l'adaptation sont effectuees sur des 
organismes dont on connait peu ou prou le genre de vie; se 
demandant comment les dispositions anatomiques et le 
fonctionnement des parties de cet organisme s'accordent avec 
son genre de vie, le naturaliste constate forcement 1' accord 
et, la constatation faite, considere comme resolu ce probleme 
particulier. Ayant cru voir comment cet organisme est 
adapte, il borne la son analyse, il ne procede a aucune 
comparaison entre les divers organismes. Des qu'il compare, 
le naturaliste change de point de vue et devient presque 
exclusivement anatomiste ; il compare des organes semblables 
et ne se preoccupe guere du genre de vie; il n'a sous les 
yeux que des cadavres, voire des parties de cadavres. 
Parfois, ces comparaisons le conduisent a etablir des series 
morphologiques: contemplant ces series, le naturaliste voit en 
elles l'image de l'evolution d'un appareil ou d'un organe, 
et il considere cette evolution comme liee a une « adaptation » 
de plus en plus etroite. 

Visiblement la speculation se meut alors dans le vide. Aux 
faits qu'il compare, le naturaliste ajoute le produit de son 
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imagination, sans tenir compte d'une serie d'autres faits qui 
guideraient son interpretation. Or, ce qu'il devrait evidem- 
ment comparer, ce ne sont pas des natures mortes, mais 
des organismes vivants, avec leur comportement dans leur 
habitat normal; ce qu'il devrait comparer, ce ne sont pas 
seulement des especes morphologiquement voisines, dont le 
comportement et l'habitat se ressemblent, mais aussi des 
organismes morphologiquement tres dissemblables et vivant 
dans des conditions analogues. De cette comparaison large- 
men t comprehensive, eclairee, corroboree par la recherche 
experimentale, se degageraient alors des conclusions solide- 
ment appuyees sur des faits, ne les depassant ni ne les 
deformant, independamment de toute idee preconcue. 

Tel est Tesprit et telle est la methode qui inspirent ce 
volume; on jugera de l'un et de 1' autre par leurs resultats. 

Ceux-ci se traduiront-ils par des faits nouveaux ? Evidem- 
ment non, si Ton entend par « fait nouveau » la decouverte 
de dispositions anatomiques, de fonctionnements, d'habitats 
inconnus jusqu'ici. De ces « faits nouveaux », les pages qui 
suivent n'en renferment aucun; et du reste, en regard du pro- 
bleme a resoudre, leur recherche n'offre qu'un mediocre inte- 
ret. La plupart des faits utilises sont, au contraire, ancienne- 
ment connus; meme, l'auteur a porte son attention sur les 
mieux etablis. Seulement, il les soumet a un examen 
comparatif complet et s'efforce de mettre en evidence leur 
signification veritable: en cela, beaucoup d'entre eux sont, 
en quelque mesure, des faits vraiment nouveaux. 

Leur ensemble suggere une solution de 1' adaptation qui 
s'oppose radicalement aux solutions jusqu'ici proposees. 
A heurter ainsi de front les opinions recues, l'auteur 
sait tous les risques qu'il court. II demande seulement 
que Ton veuille bien examiner la question sous ses divers 
aspects, sans parti-pris, sans arriere-pensee, comme il l'a fait 
lui-meme; il demande que d'autres faits soient soumis au 
meme procede d'analyse, au meme mode de comparaison 
complete, au controle experimental quand il y aura lieu: le 
resultat ne concordera certainement pas avec l'une quelconque 
des conclusions traditionnelles. Ce resultat ne sera peut-etre 
pas non plus, exactement, la solution ici proposee: l'auteur 
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ne pretend pas qu'elle soit definitive et intangible ; il la con- 
sidere comme une premiere approximation, ayant tout au 
moins pour effet immediat de rendre intelligible revolution 
et de la degager entierement de toute idee de finalite. 

Paris, 20 octobre 1921. E. R. 



P. S. — Quelques-uns des chapitres de ce volume ont paru 
dans la Revue philosophique: le l er mai 1921 (Chap. II); 
le l er novembre 1921 (Chap. Ill et Chap. V); le l er janvier 
1922 (Chap. VII). lis sont reproduits ici avec quelques 
remaniements de forme et des additions ; le fond meme 
n'a subi aucune modification. 
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CHAPITRE I. 

LES THEORIES RELATIVES A L'ADAPTATION 

1 0 Position du probleme. 

Personne ne pense plus, aujourd'hui, qu'un organisme 
entierement constitue puisse apparaitre soudain, projete par 
une puissance invisible, en un point quelconque du globe. 
Et d'un commun accord on reconnait qu'une generation 
spontanee exige, pour se produire, des conditions tres 
speciales ; qu'elle ne saurait donner immediatement naissance 
qu'a une masse de substance vivante morphologiquement 
reduite a sa plus simple expression. 

D'autre part, l'entente semble unanime au sujet de revolu- 
tion. Les esprits imbus des idees les plus opposees admettent 
que les etres organises derivent les uns des autres. Cette 
entente ne prejuge nullement, d'ailleurs, de la nature, des 
causes et du mecanisme des transformations. A leur sujet, les 
diverses tendances se font jour, car le terme d'evolution 
recouvre des conceptions bien differentes. 

Au sens le plus ancien, presque etymologique, evolution 
signifie deroulement simple de formes preexistantes, se 
succedant dans un certain ordre, la precedente contenant la 
suivante, sans etre necessairement sa condition. Divers natura- 
listes contemporains acceptent franchement ce sens du terme 
evolution. Pour eux, le terme implique, a l'origine, la creation 
d'une ou de plusieurs masses de substance organisee con- 
tenant en puissance le monde vivant tout entier, tout entier 
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predetermine avec l'ensemble de ses caracteristiques : si done 
les etres se degagent ainsi les uns des autres, s'ils evolaent, ils 
ne se transforment cependant pas les uns dans les autres. 

Pour la majorite des naturalistes actuels, au contraire, 
evolution signifie transformation. Suivant eux, les etres 
vivants subissent des changements veri tables; ils changent, 
non parce que la forme ancienne serait une simple gangue 
masquant la forme nouvelle, mais parce que, sous des 
influences et par des procedes divers, un organisme en devient 
un autre. 

La premiere maniere de voir se suf fit a elle-meme ; elle ne 
souleve aucune difficulte. Etant admise la creation sous 
une forme et a un titre quelconques, toute question de meca- 
nisme et de determinisme se trouve aussitot resolue ; l'activite 
de l'observateur se borne a enregistrer des faits. 

La seconde maniere de voir donne bien, elle aussi, une 
solution au probleme de l'origine du monde vivant, mais elle 
laisse en suspens les questions de mecanisme et de determi- 
nisme. Celles-ci restent entieres. Et suivant les resultats 
qu'apporteront, a leur sujet, les investigations scientifiques, 
l'hypothese fondamentale elle-meme se trouvera ou non 
justifiee. 

Le probleme est alors pose de la facon suivante: revolu- 
tion resulte de variations qui, d'une maniere ou d'une autre, 
dependent des conditions d'existence de 1'organisme et 
s'accordent avec elles; ces variations, et celles-la seulement, 
sont done adaptatives . En consequence, si 1'evolution 
implique variation, elle implique forcement adaptation, et 
Ton ne saurait valablement apprecier l'une, sans connaitre en 
detail l'autre. 

2° Les divers sens du mot « adaptation ». 

Mais, aussitot, le probleme se complique; sur ses donnees 
essentielles memes, les naturalistes ne s'accordent pas. Que 
faut-il entendre par adaptation ? Diverses opinions se font jour, 
fort difficiles a distinguer les unes des autres. Quelques-unes, 
cependant, peuvent etre rejetees des l'abord. Voir, par 
exemple, avec Verworn (1), dans l'adaptation la « cause qui 



(1) M. Verworn, Physiologie generate, Paris, 1900, p. 207. 
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tend a faire varier les formes » et les met en harmonie avec 
leurs conditions de vie, revient a commettre une confusion 
grave, a prendre un fait pour un facteur, a transformer un 
processus en entire, en lui pretant une puissance personnelle. 

Cette opinion, pourtant, n'appartient pas en propre a Ver- 
worn. Avant lui, Goethe croyait 1'organisme pris entre deux 
puissances antagonistes, Yheredite, puissance formatrice 
organique interne, et V adaptation, puissance formatrice orga- 
nique externe, faconnant les etres aux conditions que leur 
fait Ie milieu ambiant. Sous une autre forme, Haeckel 
exprime la meme confusion. Haeckel, lui aussi, reconnait aux 
organismes deux « proprietes fondamentales »: Yheredite ou 
faculte de transmission et la variabilite, ou faculte d'adapta- 
tion (1). Grace a cette demiere faculte, 1'organisme peut 
acquerir forme ou fonction sous 1' influence du milieu; la 
« faculte » est la cause de l'adaptation, elle est inherente a la 
matiere organisee. 

Depuis Haeckel, et sous son influence, naturalistes et 
philosopb.es admettent cette « faculte » inherente a l'etre (2) 
qui s'oppose a. l'heredite. Qu'est-elle done ? Est-elle un 
principe surajoute a la substance vivante, faisant corps avec 
elle sans lui appartenir en propre ? Est-elle, plus simplement, 
une propriete de la substance vivante ? D'une maniere plus 
ou moins consciente, divers philosophes paraissent adopter 
implicitement la. premiere solution. Elle satisfait evidemment 
a des tendances mystiques fort repandues. Seulement, elle 
ne repose sur aucune donnee de fait; elle ne s'appuie que 
sur une analyse insuffisante des phenomenes: elle derive done 
de l'ignorance et n'est qu'une vue irrationnelle. Negation 
meme de la science, nous n'avons pas a en tenir compte. 

La seconde solution s'accorderait mieux avec l'ensemble 
de nos connaissances. Ramener l'adaptation a une propriete 
de la substance vivante revient a nommer d'un mot special 
les proprietes physico-chimiques de cette substance. Mais 
alors est-il bien necessaire d'isoler l'un des resultats de ces 
proprietes, de l'opposer a tous les autres, comme s'il avait 



(1) E. Haeckel, Histaire de la Creation des etres organises d'apres les 
lois natureUe, 2 e edit, franfaise, Paris, 1877, p. 139 et 203. 

(2) E. Rabier, Lecons de philosophic, t. II, p. 221. 
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une importance plus grande ? En procedant ainsi, n'abou- 
tissons-nous pas a transformer en un etre agissant une simple 
etiquette ? En enveloppant d* imprecision le phenomene, ne 
creons-nous pas 1'apparence d'un mystere et ne risquons-nous 
pas d'arreter net tout essai d 'analyse ? 

Au fond, Hseckel entendait bien l'adaptation dans son 
sens physico-chimique, et beaucoup d'autres, avec lui, 
l'entendent de la meme maniere. Nous ne saurions l'entendre 
autrement, Mais, cette acception admise, il convient de pro- 
ceder a l'analyse immediate du phenomene. Avant tout, 
nous devons rechercher en quoi il consiste exactement. 

Sur un point, tous les auteurs s'accordent. Pour tous, 
adaptation signifie concordance des dispositions anatomiques 
avec les conditions d'existence; la structure des organes 
repond a leur mode dei fonctionnement et celui-ci repond aux 
necessites de la vie: la constitution de la retine, l'agencement 
des diverses parties de l'oeil, permettent et favorisent, dit-on, 
la meilleure utilisation des rayons lumineux; l'oeil serait une 
adaptation a la vision. La forme des Poissons, leur mode de 
locomotion, leur organe respiratoire, passent pour corres- 
pondre exactement aux exigences de la vie dans 1'eau: les 
Poissons seraient adaptes au milieu aquatique. Les pattes 
de la Taupe lui permettent de fouir le sol avec rapidite, la 
Taupe serait done adaptee a la vie f ouisseuse. . . Nous trou- 
verions ainsi, sans peine, mille exemples de cette « harmonie » 
entre les organismes, leur maniere de vivre et les diverses 
circonstances du milieu. 

Seulement, cet accord qui regne parmi les naturalistes porte 
sur 1'etat des rapports qu'ils croient constater entre les 
organismes et leur milieu et non sur la f agon dont ces rapports 
se sont etablis. Sur ce dernier point, l'accord cesse et les 
naturalistes se partagent entre diverses opinions. 

3° Harmonie preitablie; action du milieu; selection. 

La plus ancienne, la plus simple, qui ne demande aucun 
effort d'imagination, consiste a admettre une harmonie pre- 
etablie. Nombre de dispositions semblent veritablement 
repondre a une fin determinee et cette apparente finalite ne 
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s'expliquerait que par l'intervention d'une influence myste- 
rieuse, donnant aux organismes les moyens de vivre dans les 
meilleures conditions. Cette influence n'impliquerait pas une 
creation proprement dite et telle qu'un organisme complique 
soit lance, tout pret a y vivre, dans un milieu prepare ; mais 
l'evolution serait reglee de facon que les formes se degagent 
les unes des autres, d'une certaine maniere et au moment 
favorable. 

A vrai dire, ce point de vue rallie actuellement un nombre 
de naturalistes plus grand qu'on ne serait enclin a le supposer. 
Ce qui les frappe, et avec force, c'est moins encore la con- 
cordance des conditions et des organes que la necessite de 
cette concordance et la direction que l'organisme a du suivre 
pour l'atteindre. lis en arrivent a admettre une adaptation 
dominee par des forces internes de nature supra-sensible: les 
formes se succederaient en suivant une ligne dont elles ne 
pourraient s'ecarter. 

Discuterons-nous ce point de vue ? 11 se reduit a une affirma- 
tion, et celle-ci repose uniquement sur une analyse insuffisante 
des phenomenes. Le discuter, c'est traiter la question meme 
■qui nous occupe; par suite, la conclusion se degagera de 
1 'etude que nous entreprenons. Une objection, toutefois, mais 
grave, doit etre opposee des maintenant: l'hypothese d'une 
force immaterielle, supra-sensible, est rigoureusement arbi- 
trage ; elle est un simple refuge pour notre ignorance ou notre 
paresse ; elle ne se degage des faits en aucune maniere ; elle 
n'en depend a aucun degre; si nous l'acceptons, elle devient 
xinprejuge qui guide l'interpretation. L'hypothese gene done 
la recherche en la limitant, et ce caractere suffit a l'exclure. 
Marchant sans idee preconcue, nous arriverons ou nous 
pourrons; si, en cours de route, nous trouvons un Principe 
■quelconque, si sa necessite du moins s'impose pour l'inter- 
pretation de faits soigneusement et completement analyses, 
nous l'admettrons; mais il sera une consequence de la 
recherche et non sa condition prealable. 

Laissant done de cote l'idee d'une harmonie preetablie, 
passons a une autre explication de la concordance admise 
entre l'organisme et ses conditions d'existence: l'explication 
lamarckienne. Suivant elle, l'evolution serait une veritable 
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transformation. Partant de formes simples, les organismes 
se modifieraient continuellement sous Taction des influences 
exterieures. Celles-ci, en effet, ne demeurent pas constantesr 
elles changent pour des raisons diverses, soit qu'un ou 
plusieurs des composants du milieu subissent des variations, 
soit que les organismes se deplacent, activement ou passive- 
ment, et rencontrent des conditions de vie nouvelles pour eux. 
Actives ou passives, ces conditions nouvelles ne laisseraient 
pas les organismes indiff erents ; a leur tour ils varieraient et 
se trouveraient, par la meme, en harmonie avec les conditions 
nouvelles. 

Telle est bien la conception que Lamarck expose dans ses- 
Discours d'ouverture comme dans sa Philosophic zoologique, 
et qu'il illustre par un certain nombre d'exemples. Ces- 
exemples, il est vrai, sont des interpretations de faits et non 
des faits demonstratifs. Lamarck raisonne par analogie: de 
meme que l'exercice provoque l'accroissement des muscles, 
ou le repos prolonge leur atrophic de meme les influences 
externes quelles qu'elles soient provoqueraient, directement 
ou indirectement, une modification du fonctionnement des 
organes et il en resulterait une modification de la forme 
adequate a ce fonctionnement; ces modifications acquises 
deviendraient hereditaires. 

Ainsi presentee, la conception de Lamarck, reconnaissons- 
le tout de suite, ne correspond guere aux donnees de 1' obser- 
vation ou de l'experience. Sans doute, les actions exterieures 
entrainent des variations chez les etres vivants ; mais 
nombre d'entre elles sont purement individuelles. Par suite, 
si elles ont pour effet d'etablir une concordance entre l'orga- 
nisme et le milieu, disparaissant avec les individus, la concor- 
dance disparait egalement et devrait etre retablie a cbaque 
generation. Rien ne prouve, d'ailleurs, que les transformations 
dues a l'exercice ou a toute autre influence leur soient 
veritablement adequates. L'exercice provoque bien une 
hypertrophic musculaire, mais il ne l'implique pas; et le 
repos n'implique pas davantage l'atrophie qu'il provoque. 
II est prouve que le non-usage des yeux n'entraine guere la 
cecite; et Ton ne peut affirmer serieusement que divers 
Oiseaux ou Insectes ont perdu leurs ailes parce qu'ils etaient 
dans l'impossibilite de voler. On ne saurait davantage affirmer 
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que 1' apparition des ailes ou des nageoires resulte d'essais 
faits pour voler ou nager. De plus, il semble que, dans bien 
des cas, les dispositions ne correspondent specialement a 
aucune circonstance determinee. Les Homards, par exemple, 
sont des animaux beaucoup plus marcheurs que nageurs. lis 
vivent pourtant dans l'eau et Ton croirait volontiers que les 
conditions de la vie aquatique entrainent le developpement 
des crganes de la nage plutot que ceux de la marche. Au 
point de vue lamarckien, neanmoins, nous n'hesitons pas a 
dire que les Homards sont specialement adaptes a la marche, 
sous-entendant ainsi que la conformation de 1' animal, qui en 
fait un marcheur, resulte de l'influence d'un milieu incitant 
les Homards a marcher plutot qu'a nager. 

De meme, ncmbre d' animaux sont arboricoles et, pour 
plusieurs d'entre eux, la conformation du corps parait en 
relation etroite avec cette maniere de vivre. Plus exact ement, 
leur conformation permet a ces animaux de s'accrocher aux 
branches et de r ester suspendus, inactifs ou peu actifs. Or, 
en admettant que les circonstances aient oblige ces animaux 
a vivre dans les arbres, il faut bien constater que ce genre 
de vie n'implique pas la rarete ou la lenteur extreme des 
deplacements ; elle n'implique pas l'allongement des extre- 
mites, ni l'attitude suspendue. Rien ne prouve, au surplus, 
que cette attitude determine l'allongement des extremites. 
De telles consequences supposent des processus difficile- 
ment admissibles. On aper^oit bien la possibility de 
modifications anatomiques locales dues a des pressions ou a 
des tractions continues ; mais on sait qu'elles sont individuelles 
et que, dans la mesure ou elles retentissent sur l'ensemble de 
1'organisme, la transformation qu'elles provoquent se traduit, 
morphologiquement, d'une! maniere quelconque, sans 
aucun rapport fonctionnel necessaire avec l'influence deter- 
minante. 

Bien souvent, ainsi, nous constatons que les conditions 
d'existence ne semblent pas exiger une modification plutot 
qu'une autre, et de cette constatation nous tirons, contre la 
conception lamarckienne, 1' argument le plus grave. Supposer 
que le milieu puisse modeler les organismes de maniere a leur 
donner la forme et les fonctions precisement adequates aux 
necessites actuelles, c'est lui accorder un pouvoir veritable- 
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ment createur. Sans doute, cette creation n'implique pas 
absolument la poursuite d'un but; il semble bien, toutefois, 
que si le milieu confere toujours aux organismes exactement ce 
qu'il leur faut pour survivre, l'idee de finalite ressorte comme 
d'elle-meme et devienne, sinon une consequence necessaire, 
du moins une grande probability . Notre conception du monde 
vivant deyrait alors tenir le plus grand compte de cette 
probability. 

Pour toute l'ecole neo-lamarckisme, a la suite de Cope, 
la puissance du milieu s'exercerait ainsi sans limites. Mais 
ce point de vue ne resiste pas, on le voit, au simple examen 
des faits. Aucun organisme n'a une plasticite telle qu'il puisse 
prendre une empreinte quelconque et « s' adapter » indiffe- 
remment a toutes les conditions. Place dans un milieu donne, 
chacun se comporte a sa maniere, qui depend a la fois des 
conditions auxquelles il est soumis et de sa constitution 
propre. Son comportement est une resultante. La preuve en 
est experimentalement fournie de la facon la plus simple: 
en placant dans des conditions analogues des organisme* 
distincts, on obtient constamment des effets differents, meme 
si les individus utilises sont extremement semblables entre 
eux. 

La solution que les neo-lamarckiens tirent de la pensee de 
Lamarck ne satisfait done pas a l'enonce classique du 
probleme de l'adaptation, puisque l'influence du milieu ne 
met pas, quoiqu'il arrive, l'organisme en harmonie avec les 
conditions de vie. 

Darwin et les neo-darwiniens concoivent l'adaptation d'une 
autre maniere. Pour eux, le milieu n'intervient pas directe- 
rftent ou, du moins, il n'y a pas lieu de rechercher s'il 
intervient et comment il intervient. En tous cas, ce n'est pas 
lui qui imprime aux organismes la forme et le fonctionnement 
adequats aux conditions. Les darwiniens constatent, ou 
croient constater, que les organismes varient, mais que les 
variations n'ont pas une egale valeur. Quelques-unes pro- 
cureraient aux individus un avantage plus ou moins marque 
au point de vue de la lutte pour 1 'existence; elles leur per- 
mettraient de mieux echapper aux ennemis, d'atteindre plus 
aisement leurs proies, de se soustraire aux intemperies ou de 
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les subir sans dommages. Ces variations avantageuses pro- 
cureraient une mise en harmonie meilleure avec les conditions 
de vie; elles realiseraient une adaptation de plus en plus 
etroite et, par la meme, faciliteraient 1'existence. Les individus 
avantages se multiplieraient plus activement que ceux de 
leurs congeneres de la meme espece qui n'ont pas varie, ils 
les supplanteraient au bout d'un temps et, finalement, etant 
les mieux « adaptes », persisteraient seuls. 

Dans cette conception, le milieu joue tares exactement le 
role d'un crible; il laisse passer et persister les variations 
utiles, il supprime les autres; toutefois, il neglige les 
variations indifferentes qui ne procurent aucun avantage, mais 
non plus aucune gene. Le resultat d'une pareille selection 
apparait aisement: si, dans la suite des generations, une serie 
de variations de meme sens s'ajoutent a une variation 
favorable, les organismes parviennent a acquerir une con- 
formation tout a fait en accord avec les conditions d 'existence. 
L' adaptation se confondrait, en somme, avec la conservation 
de tout ce qui favorise les etres dans la « lutte pour la vie ». 

A l'oppose de la solution neo-lamarckienne, la solution 
darwinienne n'attribue done au milieu qu'un role tares 
secondaire et donne le pas au hasard. Elle implique, nean- 
moins, une certaine direction dans la maniere dont les 
variations se succedent; du moins, elle fait etat de la 
succession d'un grand nombre de variations de meme sens, et 
telles qu'elles realisent precisement une adaptation pro- 
gressive. Tout se passe comme si ces coincidences heureuses, 
comme si le hasard, tendaient vers un but defini. 

Envisagee sous cet angle, la selection ne fournit guere la 
solution du probleme de l'adaptation, car elle repose sur deux 
postulats egalement contestables. Le premier consiste 
precisement a admettre une serie de variations de meme 
sens d'origine inconnue. Assurement, des variations se 
produisent parfois sous l'influence du milieu, et nous aurons 
a examiner leur valeur « adaptative » ; en tout cas, on connait 
leur origine qui ne tient nullement du hasard. En dehors de 
ces constatations positives, il n'y a qu'hypothese pure, 
interpretations arbitraires, nous allons le voir. 

Le second postulat consiste k declarer utile ou avantageux, 
soit un fonctionnement, soit une disposition anatomique 
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quelconques. Or, l'utilite ou l'avantage n'existent pas en soi, 
ils resultent de notre seule appreciation. Nous partons de 
l'idee qu'aucun etre ne persiste s'il n'a, sur ses congeneres, 
quelque superiorite, puis, en vertu de cette hypothese, nous 
nous ingenions a decouvrir cette superiorite, sans prendre 
garde que nous demontrons l'hypothese par ses consequences 
supposees et celles-ci par celle-la. Le plus bel exemple, le 
plus caracteristique, est fourni par les galles. Longtemps, les 
naturalistes se bcrnerent a envisager les galles vegetales, les 
eonsiderant comme avantageuses, non pour la plante mais 
pour le parasite. A celui-ci, l'hypertrophie des tissus vegetaux 
fournirait, a la fois, un abri et un aliment ; un abri, parce 
que l'hypertrophie forme autour du parasite une paroi 
suffisamment epaisse; un aliment, parce que le parasite 
mange cette paroi, a la fois epaisse et succulente. L'idee 
qu'il en pourrait etre autrement n'effleurait meme pas l'esprit. 

La deccuverte faite par A. Giard (1), puis par Molliard (2), 
de galles jacultatives portait un premier coup a cette inter- 
pretation. Puisque des individus de meme espece determinent 
ou non une galle, suivant qu'ils attaquent le vegetal a un 
moment plus proche ou plus eloigne de 1' apparition des jeunes 
pousses, et que, dans tous les cas, le parasite se developpe 
egalement bien, l'avantage procure par la galle devient tres 
problematique. La decouverte d'une galle a Vinterieur des 
Noisettes (fig. 1) ruine entierement 1' interpretation. Produite 
par la larve d'un Charancon (Balaninus nucum), cette galle 
se developpe en detournant une partie des materiaux nutritifs 
qui vont normalement a l'amande, de sorte que celle-ci 
n'acquiert pas son volume habituel. La larve parasite devore 
la galle, puis attaque l'amande; mais elle se nourrit exclusive- 
ment de l'amande quand la galle ne se forme pas. L'inutilite 
de la galle comme substance nutritive est tout a fait evidente : 
quoiqu'il arrive, la larve trouve dans la Noisette une nourriture 
abondante. L'inutilite de la galle comme protection n'est pas 
moins evidente, puisque le pericarpe de la Noisette constitue 



(1) A. Giard, Un genre nouveau et une espece de Cecidomyide ; Dnsina 
glutinosa, Bui. soc. ent. Fr. 1893. 

(2) M. Molliard, Une Coleopterocecidie nouvelle sur Salix capraea, type 
de cecidie facultative. Ret), gen. hot., 1904. 
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une enveloppe resistante et dure (1). Aucune subtilite ne vaut 
centre ces fairs: les galles ne sauraient passer pour procurer 
un « avantage » a. la larve. Elles n'en procurent d'ailleurs 
pas non plus a la plante, car elles empechent peu souvent le 
parasite de se developper. 




Fig. 1. — Cryptocecidie de la noisette. — C. Cavite, O. Orifice, I, 2 tt 3,. 
tissus modifies constituant le paroi de la galle. 

C'est ce role de defense que les naturalistes invoquent 
quand les galles se produisent, non. plus chez un vegetal, 
mais chez un animal. Le point de vue change entierement: 
1'avantage ne serait plus pour le parasite, il serait pour l'hote. 
Mais, a se renverser, le point de vue ne gagne pas en exacti- 
tude. Si, souvent, en effet, un kyste de tissu conjonctif 
emprisonne une larve parasite, il ne la supprime pas ; la larve 
devore le kyste et redevient libre dan£ son hote. Et nous voila 
conduits a constater que les naturalistes voient un « avantage » 
la oii leurs idees preconcues rendent necessaire qu'il y en ait 
un, en dehors et en depit des faits. 

(1) Etienne Rabaud, La Cryptocecidie du ver des Noisettes (Balaninus- 
nucum) et la signification biologique des galles. C. R. ^4cad. Sci. 1913. 
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Ce mode de raisonnement mene, on s'en doute, aux 
consequences les plus singulieres. En voici un autre exemple, 
non moins remarquable. Dans les friches et les terrains 
incultes, a partir du mois d'aout, vivent de nombreux Criquets 
et notamment deux especes representees par un grand 
nombre d'individus, Stenobcthrus bicolor et Platyphyma 
giornce (fig. 2). La premiere a des elytres et des ailes, 




Fig. 2. — Stenobothrus bicolor 
Platyphyma giornae 



la seconde n'en a pas. Du point de vue de la selection, la 
presence des organes du vol constitue, evidemment, un 
avantage pour Stenobothrus bicolor, sans quoi cette espece 
aurait disparu. Mais 1'absence de ces memes organes constitue 
forcement aussi un avantage pour Platyphyma giornoz, 
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puisque cette espece persiste. En fait, les deux especes 
survivent, elles se multiplient et, la selection etant donnee, 
la conclusion s' impose necessairement a nous que les deux 
dispositions contraires realisent toutes deux un avantage. 

Or, cette conclusion souleve une difficulte majeure. Les 
deux Criquets sont morphologiquement assez voisins quant 
a la forme et aux dimensions; ils vivent rigoureusement 
dans les memes conditions exterieures, naissent sensible- 
ment a la meme epoque, deviennent adultes en meme temps, 
vivent pele-mele dans les memes cantons; leur nombre est 
equivalent et ils ont le meme regime alimentaire. Steno- 
bothrus utilise ses ailes, mais peu, et l'etendue de ses 
deplacements ne depasse guere la longueur qu'il peut franchir 
d'un saut; Platyphyma franchit des distances a peu pres 
analogues. A la presence ou a 1' absence des ailes ne corres- 
pond done, dans la maniere de vivre des deux especes, aucune 
difference marquee. Ces organes ne sauraient cependant 
passer pour l'un de ces « caracteres » indifferents qui, de 
l'aveu de quelques darwiniens, ne donnent pas prise a la 
selection. Les ailes jouent, semble-t-il, dans la vie de l'lnsecte 
un role important; si Sfenobofhrus bicolor les utilise peu, il 
les utilise pourtant, et d'une facon constante. Comment 
expliquer alors que leur presence soit un avantage d'un cote 
et que leur absence soit un avantage de l'autre ? Comment 
expliquer que l'adaptation ait pu s'etablir en sens inverse 
pour des organismes vivant dans les memes conditions et se 
comportant de la meme maniere ? Nous ne l'expliquerons 
certainement pas au moyen de la selection; et cette impuis- 
sance a expliquer montre bien que, determiner le caractere 
avantageux d'une disposition ou d'un fonctionnement decoule 
du pur arbitraire. 

La meme conclusion se degage de l'examen des faits de 
Mimetisme interpretes comme « moyen de defense ». En 
l'espece, la conclusion a d'autant plus dMnteret que l'interpre- 
tation de ces faits est l'une des premieres consequences tirees 
de la doctrine darwinienne. Constatant des ressemblances, 
souvent tres etroites, entre deux organismes, entre un orga- 
nisme et un objet inerte, les naturalistes ont aussitot imagine 
que les organismes tirent avantage de cette ressemblance. 
Dans le cas de similitude entre deux animaux ou entre une 



24 



l'adaptation et involution 



plante et un animal, les naturalistes ont admis que l'un des 
deux possede un moyen de defense puissant (aiguillon, 
humeur acre, odeur nauseabonde, etc.) et que l'autre 
beneficie de la confusion provoquee par l'analogie des formes 
ou des systemes de coloration: un Oiseau, un predateur 
quelconque, instrtritspar l'experience, se detourneraient d'une 
proie desagreable. — Dans le cas de similitude avec un objet 
inerte, l'analogie des formes et des colorations dissimulerait 
l'organisme aux Tegards. 

Cette doctrine souleve, a divers points de vue, des 
objections extremement graves (1). Pour nous borner a celle 
qui nous importe ici, une simple remarque suffit. Supposons 
que la ressemblance cree veritablement un avantage et 
prenons, pour fixer les termes, un animal qui ait 1'aspect 
d une feuille morte. Cette ressemblance resulte d'une variation 
qui porte sur une partie seulement des individus d'une espece ; 
ceux-la seuls qui auront 1'aspect feuille-morte se confondront 
avec le substrat et passeront inapercus, tous les autres 
disparaitront tot ou tard et nous ne devrions trouver aucun 
individu de cette espece qui n'ait 1'aspect feuille-morte. Bien 
mieux, il faudra que 1'aspect feuille-morte s'etablisse en un 
seul temps, que les individus deviennent invisibles d'emblee. 
Car l'invisibilite seule constitue un avantage et elle ne 
le constituera que si elle est complete. Des « adaptations » 
successives, qui meneraient par etapes d'une grande visibility 
a 1'invisibilite, ne procureraient aucun avantage partiel; la 
visibilite persisterait, en effet, et ces individus intermediates 
devraient disparaftre, aussi bien que les individus non 
modifies. S'ils ne disparaissaient pas, a quoi tiendrait leur 
persistance, puisque l'amorce de mimetisme ne saurait les 
dissimuler aux yeux des agresseurs ? A supposer, d'ailleurs, 
que leur visibilite un peu moindre constitue un leger 
avantage, devraient-ils disparaitre quand surviennent les 
individus moins visibles encore ? Si le premier « avantage » 
a realise une sauvegarde suffisante, comment la venue 
d' individus moins visibles encore supprimerait-elle 1' effet 
utile de ce premier avantage ? 

(1) Etienne Rabaud, a) Les defenses de l'organisme et la persistance des 
especes, Rev. phil,, 1917; b) Essai sur la vie et la mort des especes, Bui. 
sci., Fr. Belg. 1917; c) Elements de Biologie generals, Paris, Alcan, 1920. 
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On ne saisit decidement pas bien comment des « adapta- 
tions )) successives proviendraient d'avantages partiels. On Ie 
saisit d'autant moins que les individus supposes insuffisam- 
ment organises pour survivre survivent en realite et se 
multiplient de la meme maniere que les autres, supposes 
mieux organises. Des animaux dont le systeme de coloration, 
la forme, le dessin ne coincident que par un trait ou par un 
autre avec une feuille-morte sont extremement nombreux. 
Cette ressemblance partielle est-elle ou non pour eux un 
avantage ? Nous n'avons aucune raison de le penser, et nous 
n'en avons guere de penser qu'une ressemblance complete 
en soit un. 

Sous une forme un peu differente, la constitution du vagin 
chez certains Marsupiaux pose le meme probleme et conduit 
a la meme conclusion. Ainsi qu<i nous le verrons (1), au vagin 
double, normal, qui existe chez diverses especes, se substitue, 
chez diverses autres, un vagin impair et median (v. fig. 53). 
Parfois, c'est un simple cul-de-sac, et qui pourrait passer pour 
une disposition intermediaire, menant a la formation d'un 
veritable canal qui va finalement s'ouvrir dans la vessie. Les 
dispositions intermediaires n'ayant aucune capacite fonc- 
tionnelle ne procurent surement pas un avantage ; et, d'ailleurs 
la substitution d'un vagin impair aux vagins pairs n'en 
procure pas un non plus, puisque les especes se perpetuent 
aussi bien dans I'une et l'autre occurrence. 

Enfin, examinee sous un autre angle, la notion d 'avantage 
ne parait pas plus acceptable. Dans les cas de competition 
directe entre deux individus, pour une meme proie ou pour 
une meme femelle, de quel cote ira le succes ? La force 
musculaire ou l'adresse constituent, semble-t-il, un avantage 
veritable, en dehors de toute interpretation; le plus fort et le 
plus adroit remporteront done, le plus faible perira. Sans 
doute, 1'appreciation de I* « avantage » parait ici plus facile, 
plus sure, et resulter, presque, d'une simple constatation sans 
aucune hypothese. Pourtant, notre certitude n'est, encore 
une fois, qu'une apparence. La force et l'adresse, en effet, 
n'ont pas de valeur absolue; un organisme fort, un animal 
adroit peuvent toujours trouver plus fort et plus adroit; et 



(1) V. page 210. 
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tel qui domine aujourd'hui ne dominera peut-etre pas demain. 
Suivant le hasard des rencontres, l'antagoniste victorieux ici 
ne vaudra pas mieux, vaudra parfois moins, que l'antagoniste 
defait la. De la sorte, les « plus aptes », les « mieux doues », 
ne seront jamais comparables entre eux; nous ne verrons 
pas s'etablir une adaptation coherente, en harmonie avec des 
conditions donnees ; les individus persistants differeront tous 
les uns des autres, a des degres divers. 

Et il en sera d'autant plus ainsi que les circonstances des 
rencontres jouent un role aussi important que l'adresse ou 
la puissance musculaire. L'une et l'autre ne l'emportent, en 
principe, que si la rencontre a lieu en terrain libre, et de telle 
maniere que les antagonistes puissent utiliser tous leurs 
moyens. Frequemment, tres frequemment, la disposition des 
lieux intervient et favorise 1'un des individus au detriment 
de l'autre, independamment de son adresse et de sa force. 
Bien des chenilles, par exemple, vivent enfermees dans les 
tissus vegetaux qu'elles mangent en creusant des galeries; 
d'autres larves, des larves de Mouches en particulier, se 
comportent d une maniere analogue dans les tissus animaux. 
Tout va bien quand chacune de ces larves reste seule, isolee 
de ses congeneres. Mais, souvent, un second individu penetre 
dans le meme tissu, creuse, a son tour, une galerie et, tot 
ou tard, debouche dans la galerie du premier occupant: les 
deux larves se rencontrent, que va-t-il se passer ? Cela depend 
de la situation respective des deux individus au moment de 
la rencontre. Parfois, l'un des deux tourne le dos a l'autre 
et recoit des coups sans pouvoir les rendre ; parfois 1'assaillant 
debouche au-dessus ou au-dessous de l'assailli, qui est 
mortellement blesse avant d' avoir pu se retourner ; ou bien 
encore, la taille de 1'assaillant etant plus petite que celle de 
l'assailli, le calibre de la galerie du premier, relativement 
etroite, ne livre pas passage au second; celui-ci, materielle- 
ment le plus fort, se trouve livre sans defenses aux coups de 
celui-la, materiellement le plus faible. J'ai observe des faits 
de cet ordre pour diverses chenilles parasites de vegetaux, et 
Keilin (1) en a observe pour des larves de Dipteres parasites 
de Lombrics. 



(1) D. Keilin, Recherches sur les larves de Dipteres cyclorhaphes, Bui. 
Sci. Fr. et Belg., 1915, p. 59. 
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D'autres eventualities se produisent, evidemment, qui 
xendent defavorables au plus faible les conditions de la ren- 
contre. Mais une question se pose: quand le plus faible, le 
moins avantage succombe, d'ou provient exactement son 
desavantage ? Provient-il d'une debilite fonciere, d'une dis- 
position anatomique anormale, d'une simple question d'age ? 
Tantot de l'une, tantot de l'autre de ces raisons, surement. 
Et qui nous dit alors que, dans la derniere eventualite, les 
dispositions du « plus faible » ne sont pas celles d'un individu 
veritablement bien doue, plus et mieux peut-etre que le 
« plus fort » qui persiste ? 

La question se pose de la meme maniere, que la competi- 
tion comporte ou non une « lutte » au sens strict du mot. 
Lorsque des plantes poussent cote a cote et puisent leurs 
materiaux a la meme source, elles se nuisent parfois mutuelle- 
ment. Des Melezes plantes d'une facon tres dense realisent 
un cas de ce genre. Les materiaux nutritifs sont proportion- 
nellement repartis entre tous et Ton ne peut dire que l'un 
d'eux enleve a l'autre une parcelle d'aliments. Mais, d'une 
part, la quantite de nourriture ne suffit pas pour le nombre 
des arbres a nourrir et, d'autre part, tous recoivent une 
quantite de lumiere limitee. Aussi, tous vegetent-ils miserable- 
ment et deviennent-ils rapidement victimes d'un Champignon 
parasite, Dasyscypha wel\ommi , qui active la decheance 
organique (1). Les Melezes meurent successivement et les 
derniers survivants sont parfois trop atteints pour beneficier 
de la disparition des autres. 

Entre ces individus de meme espece une selection efficace 
ne s'effectue done pas; tous subissent tot ou tard, mais de la 
meme facon, l'effet de conditions deplorables, les plus 
vigoureux meurent les derniers, ils meurent neanmoins ; tous 
se nuisent mutuellement. Peut-etre, cependant, quelques-uns 
survivent-ils. Sera-ce alors les plus resistants ? En aucune 
maniere; ce seront ceux qui beneficient de conditions 
meilleures, ceux qui, en raison de leur situation topographique 
sont soustraits a la competition, les arbres du bord de la 
plantation dont les racines plongent dans un sol relativement 



(!) M. Mangin, Deux maladies des arbres forestiers, Bui. Soc. path., 
Vegei., 1918. 
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libre et dont les rameaux sont plus largement insoles. Seul, 
le hasard prend part a la repartition ; les arbres bien places 
sont quelconques et leur persistance tient a des causes qui 
n'ont aucun rapport immediat avec la competition. D'aucun 
de ces arbres, on ne peut dire qu'il soit bien ou mal adapte 
a un genre de vie special, qu'il supporte mieux ou moins bien 
une insuffisance de nourriture et de lumiere, qu'il possede, en 
un mot, un avantage lui permettant de resister. 

Quels que soient les exemples choisis, la meme conclusion 
s'imposerait: la selection, telle que la concoivent les darwi- 
niens, ne conduit nullement a l'adaptation, a la concordance 
des formes et des fonctions avec les conditions d'existence. 

Pourtant, l'idee de la selection des variations « avanta- 
geuses )) exerce, sur nombre d'esprits, une veritable fascina- 
tion; pour eux, elle prend la valeur d'un fait necessaire, 
au-dessus de toute discussion, dominant le monde vivant 
et le dirigeant. Par definition, la selection est a la base de tous 
les phenomenes, il ne s'agirait que de savoir la retrouver dans 
chaque cas particulier. Et cette croyance mystique a la 
selection engendre les interpretations les plus etranges. 
Comment expliquer, par exemple, que les capsules surrenales 
forment, chez les Mammiferes, une masse unique, tandis 
que leurs deux composants, les corps supra-renaux et les 
interrenaux, soient separes chez d'autres Vertebres ? La 
reponse arrive aussitot: devenant plus volumineux et plus 
voisins, les corps supra-renaux « ont eu avantage a se 
fusiormer avec les interrenaux et a former une nouvelle unite 
anatomique qui se fait une place a part dans la cavite 
viscerale (1) ». La singularity de cette explication dispense 
de tout commentaire. Elle montre bien, en tout cas, comment 
le dogme de 1* « avantage » s'applique a tout, et comment 
la selection trouve son emploi, avec le meme bonheur, qu'il 
s'agisse des individus, des organes, des particules les plus 
infimes du corps. 

Et Ton rencontre des interpretations bien plus etranges 
encore. J'ai recemment entendu un professeur repute d une 



(1) L. Vialleton. Elements de morphologie des vertebres, Paris, Doin, 
1911, p. 441. 
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Universite etrangere — et non des moindres — expliquer, 
avec le plus grand serieux et sur le ton de la conviction la 
plus profonde, les raisons pour lesquelles les cerises et beau- 
coup d'autres fruits sont rouges ou vivement colores. La 
coloration serait pour eux un precieux avantage ; grace a elle, 
ils attireraient le regard des Oiseaux, qui les mangent et 
rejettent les graines un peu partout, a distance de l'arbre: 
ils dispersent ainsi les plantes. Meme, il conviendrait de 
souligner combien 1'adaptation est parfaite: la coloration 
n'apparait qu'au moment ou les fruits arrivent a maturite. 
Jusque-la ils demeurent verts et perdus dans le feuillage, de 
sorte que, passant inapercus aux yeux des Oiseaux, ils ne 
risquent pas d'etre detruits avant que les graines soient 
en etat de germer. Constituant deux avantages successifs, 
1'absence de coloration, puis la coloration realiseraient done 
une adaptation parfaite. 

Divers fruits, pourtant, demeurent verts, tels les noix et les 
glands. Mais il n'en resulterait pour eux aucun desavantage, 
car ils sont vus par des animaux doues d'une acuite visuelle 
tres grande, les Ecureuils pour les noix, les Geais pour les 
glands. Assxrrement, ces animaux mangent les noix ou les 
glands et n'en laissent que des debris incapables de germer; 
leur intervention n'en serait pas moins profitable pour le 
Noyer et le Chene. Les Ecureuils, en effet, font des provisions 
et transpoftent les noix dans quelque trou. Durant le trans- 
port, ils en laissent fatalement tomber quelques-unes qui 
germent loin de 1'arbre d'ou elles proviennent. 11 y a done 
bien un grand nombre de noix detruites, mais le petit nombre 
de celles qui echappent a la destruction repand l'espece: la 
dispersion se trouve assuree au prix de lourds sacrifices. — 
Les Geais, de leur cote, font provision de glands; ils ne les 
accumulent pas dans un nid, ils les piquent isolement en 
terre et viennent les deterrer au cours de l'biver. Or, un Geai 
peut mourir sans avoir epuise sa provision; il peut oublier 
un ou plusieurs des glands mis en reserve. Ceux-ci se trouvent 
alors dans les meineures conditions pour germer... La 
destruction partielle serait done, ici encore, un avantage, le 
Noyer comme le Chene seraient etroitement adaptes a tirer 
parti de l'attaque des Mamnaiferes ou des Oiseaux. 

Discuter ces affirmations excessives n' off re aucun interet; 
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on en voit au premier coup l'invraisemblance et le ridicule. 
J'aurais pu les negliger ; mais, a mon sens, elles expriment de 
la meilleure maniere la theorie meme de l'adaptation par 
selection. Toute disposition anatomique, tout fonctionnement, 
toute maniere d'etre est, puisque l'organisme persiste, un 
avantage ; il faut qu'il soit un avantage retenu par la selection. 
Darwin affirme qu'une variation, si peu nuisible soit-elle, 
entralne forcement la disparition de l'individu qui a varie (1), 
et Wallace, 1' autre pere de la selection, plus categorique 
encore, dit: « aucun des faits positifs de la nature organisee 
ne peut exister sans avoir ere une fois utile aux individus 
ou aux races qui en sont affectes (2) ». 

Au demeurant, la conception est une pure tautologie et ne 
fournit, en consequence, aucun element pour resoudre le 
probleme de l'adaptation. 

4° La preadaptation. 

En presence des difficultes accumulees, une autre solution 
se fait jour. Puisque l'influence du milieu ni la selection ne 
rendent compte de la concordance constante entre l'organisme 
et ses conditions d'existence, puisque aucun des deux 
procedes n'aboutit a mouler l'organisme sur le milieu, ne 
serait-ce pas que la concordance s'etablit par juxtaposition 
simple d'organismes et de conditions faites les uns pour les 
autres, mais independamment les uns des autres ? Bien 
entendu, il ne s'agit nullement de creationnisme ; il s'agit 
d'evolution et peut-etre meme de transformisme: quoique 
s'effectuant en dehors des conditions qui l'impliquent, 
l'adaptation s'effectuerait neanmoins, elle serait une preadap- 
tation. 

L'idee premiere appartient a Weismann qui admet, dans 
son systeme, des determinants capables de repondre a des 
conditions inaccoutumees du milieu. Les larves d'Abeilles 
renfermeraient des determinants pour les ovaires fonctionnels 
et d' autres pour les ovaires atrophies, de sorte que ces larves 



(1) Ch. Darwin. Origine des especes, trad. Barbier. Paris, 1882, p. 86. 

(2) R. Wallace. La selection natarelle, edit, franc. Paris. Reinwald, 1872. 

p. 47. 
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seraient preadaptees a devenir femelles ou ouvrieres. Visible- 
ment, l'explication n'explique rien; elle change settlement 
l'enonce du probleme. Davenport, neanmoins, puis Cuenot, 
en ont tire toutes les consequences. Suivant Davenport, les 
etres vivants possederaient, entierement constitues, quant a 
la forme, quant a la structure histologique elle-meme, tous 
les organes necessaires pour vivre dans un milieu donne, bien 
avant d 'avoir penetre dans ce milieu. L'etre ainsi modifle 
cherche le milieu qui correspond k sa constitution (1). 

La demonstration la plus nette de cette assertion serait 
fournie par les animaux cavernicoles. Nombre de ces animaux 
sont aveugles, et ceux d'entre eux qui appartiennent au 
groupe des lnsectes sont egalement apteres; tous, en outre, 
seraient lucifuges. Pendant longtemps on a cru que l'absence 
des yeux et des ailes resultait de la vie a l'obscurite, du non- 
usage de ces organes. Darwin ne repousse par cette hypothese, 
faisant remarquer toutefois que l'existence de l'ceil, bien que 
inutile, ne siurait nuire. Avec Schiodte, il admet que ces 
divers animaux ont penetre lentement dans les grottes;.l'oeil 
cessant progresstvement de fonctionner s'atrophierait pro- 
gressivement. Aussi trouverait-on tous les passages entre les 
organismes ocuies et les aveugles, a mesure que Ton gagne la 
profondeur des grottes. Correlativement a la perte des yeux, 
l'animal acquerrait <i une sorte de compensation pour sa 
cecite » sous forme de l'allongement des antennes (2). 

Darwin, pourtant, remarquait qu'une espece aveugle de 
Bathyscia, Coleoptere sylphide aveugle, se « trouve en abon- 
dance sur des rochers ombrages, loin des grottes » ; il en 
deduit que « la perte de la vue, chez l'espece de ce genre qui 
habite les grottes souterraines, n'a probablement aucun 
rapport avc l'obscurite de l'habitat ». Depuis Darwin, les 
constatations d' analogies tres grandes entre les formes caver- 
nicoles et epigees se sont multipliees. 

Eug. Simon en a fait des 1872, en ce qui concerne les 
Araignees (3) ; de nombreux auteurs en ont egalement fait en 



(1) Davenport. The animal ecology of the cold-spring send spot, 1903; 
L~ Cuenot, la Genese des especes animates. Paris, Alcan, 1911, p. 420. 

(2) Ch. Darwin. Op. cit., p. 150 et 151. 

(3) Eug. Simon. Notice sur les Arachnides cavernicoles et hypoges. .4nn. 
Soc.enL tr. 1872. 
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ce qui concerne les autres groupes. Actuellement, pour tous 
les representants de la forme cavernicole, on connait des 
individus de la meme espece habitant hors des cavernes, mais 
egalement aveugles. Ces animaux epiges et aveugles, Crus- 
taces, Arachnides, Insectes, vivent en general dans les lieux 
obscurs, sous les pierres, sous les amas de feuilles mortes, 
dans la mousse. De ces rapports etroits entre la faune des 
cavernes et la faune de surface, divers auteurs ont conclu que 
les cavernicoles derivaient de lucicoles devenus aveugles, 
entraines par la perte des yeux a emigrer dans les grottes. 
Hamann (1) pense qu'ils ont ete chasses de la vie epigee par 
la concurrence vitale, et tous les auteurs a sa suite, 
Racovitza (2), Cuenot (3), Jeannel (4), etc., adoptent essen- 
tiellement cette interpretation. Les deux premiers ajoutent que 
ces animaux sont, en outre, lucifuges et que leur sensibilite 
a la lumiere contribue a provoquer leur penetration volontaire 
dans les cavernes. La cecite devient ainsi un caractere 
preadaptatif , prophetique, placant l'animal dans les condi- 
tions les meilleures pour vivre a l'obscurite, ou la concurrence 
vitale serait moindre, peut-etre nulle: les grottes realiseraient 
vraiment leur milieu naturel. 

En cherchant bien, on trouverait ainsi nombre d'animaux 
preadaptes et Ton se sentirait autorise a generalises a dire 
que la concordance des conditions anatomiques et des 
conditions de vie est une concordance preetablie, que le 
milieu appelle, en quelque sorte, les organismes faits pour 
lui. Les animaux aquatiques, tels que l'Epinoche, capables 
de supporter des eaux salees de concentrations diverses aussi 
bien que les eaux douces, capables meme de vivre un certain 
temps dans des liquides generalement incompatibles avec 
l'existence, seraient preadaptes, suivant Cuenot, a des chan- 
gements considerables de milieu. De meme, le Lecanium 
corni, cette Cochenille etudiee par Marchal qui envahit le 
Robinier vers 1905, possedait en puissance la faculte de vivre 
sur le Robinier et sur la Glycine. D'autres animaux, egale- 



(1) O. Hamann. Europaische Hohlenfauna. Iena, 1896. 

(2) E. G. Racovitza. Essai sur les problemes biospeleologiques. Arch. 
Zoo/, exp. et gen., 1907. 

(3) Cuenot. Op. cit. 

(4) R. Jeannel. Revision des Bathysciinoe. Arch. Zoo!, exp. et gen., 1911, 
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ment capables de manger des plantes variees, seraient, eux 
aussi, preadaptes aux changements de regime. La vessie 
natatoire ou les flotteurs seraient, chez les Poissons, des 
organes preadaptes a la vie terrestre. De leur cote, Mesnil et 
Caullery se demandent si la presence d'un mufle, chez certains 




Fig. 3. — I. Exogone hebes. — P. Palpes soudes en mufle, O. Dent. 
V. Proventricule ; II. Extremite anterieure grossie, P. Palpes soudes en 
mufle; III. Region cephalique d'une Annelide a palpes distincts, P. 
Palpes. D'apres MESNIL et CAULLERY. 



Annelides du genre Exogone (fig. 3), ne serait pas une 
preadaptation a la vie dans un sable compact, etc. (1). Bien 

(I) F. Mesnil et M. Caullery. Sur 1' organisation et la biologie d'un Sylli- 
dien habitant un sable compact. Bui. Soc. Zool. Fr-, 1917. 
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entendu, la concordance d'un organisme avec un milieu ne 
resulte pas de l'existence d'un seul caractere; isolees, les 
preadaptations resteraient sans emploi ; mais, par leur reunion 
fortuite avec d'autres caracteres sur un meme individu, elles 
lui permettraient de quitter le milieu dans lequel il vit et de 
gagner le nouveau milieu qui lui conviendra desormais (1). 

Telle est la theorie. Sa simplicite seduit des l'abord. Elle 
supprime le probleme de 1'adaptation en affirmant « qu'il n'y 
a pas de lien causal entre 1'adaptation suffisante a un milieu 
et les conditions de ce milieu (2) ». Elle exclut, en outre, toute 
recherche de l'origine et des causes des dispositions anato- 
miques ou du fonctionnement ; l'importance revient au hasard. 
Que represente au juste ce hasard ? On aimerait fort 
l'apprendre ; mais la theorie se borne a 1'invoquer, sans fournir 
aucune lumiere a son sujet. Au fond, il a toutes les allures 
d'un createur qui organise les choses tout expres pour etablir 
une harmonie parfaite. Peu nous importerait, du reste, si ce 
hasard apportaTt avec lui une solution ; mais il ne resout rien: 
le probleme reste entier. 

Examinons de pres, en effet, la preadaptation et, tout 
d'abord, le cas particulier des cavernicoles. Aveugles et 
lucifuges, nous dit-on; et Ton ajoute, plus ou rnoins com- 
penses pour l'impossibilite de voir, l'allongement des 
antennes, des pattes, du corps, suppleant, dans une certaine 
mesure, a la perte des yeux ou, d'une facon plus generale, a 
la vie dans un milieu obscur ; la compensation serait partielle- 
ment acquise avant l'entree dans les cavernes, mais se 
developperait ulterieurement. Ainsi compensee, la cecite 
rendrait avantageux le sejour a l'obscurite. Soit. Mais 
comment expliquer alors que des animaux munis d'yeux fort 
bien developpes vivent dans les cavernes? J'entends bien 
qu'ils ne sont pas nombreux ; ils existent cependant: Racovitza 
cite tout specialement un Hemiptere fulgoride (Cixius) qui vit 
dans les grottes des Baleares. Sans doute, cet Insecte mange 
des racines, et Ton peut admettre qu'il a ete conduit a penetrer 
dans ces grottes en suivant les racines ; il n'en reste pas moins 
que le regime rhizophage determine cet animal a mener une 



(1) L. Cuenot. Op. cit.. p. 327. 

(2) L. Cuenot. Op cit., p. 4!5. 
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vie obscuricole, a laquelle l'existence des yeux ne le 
preparait evidemment pas. Et comment interpreter le cas 
singulier de Glyptobythus gracilipes, celui de Machcerites 
subterraneus , Coleopteres dont le male possede des yeux bien 
developpes, tandis que la femelle est aveugle ? Suffit-il que la 
femelle soit preadaptee pour entrainer le male a sa suite ? 
De meme, comment comprendre que, parmi les individus 
d une meme espece, les uns soient aveugles et les autres 
munis d'y eux bien developpes ? Tel est pourtant le cas de 
Crustaces isopodes, etudies par Racovitza, de Machcerites 
mana, de deux Coleopteres pselaphides, Bythinus globa- 
tus (1) et Bythinus algericus (fig. 4), dont on rencontre des 
individus sans yeux ou avec des yeux normaux, les uns sans 
ailes et les autres ailes (2). Et comment comprendre encore 
que Spelerpes fuscus, Urodele cavernicole d'Europe, ait des 
yeux grands et proeminents ; que sur 4 especes d'Urodeles 
cavernicoles de 1' Amerique du Nord, deux aient des yeux bien 




Fig. 4. — Bythinus algericus, trois individus avec les yeux de plus en plus 
reduits, d'apres PEYERIMHOFF. 

developpes, Spelerpes maculicauda et S. stejnegeri, et deux 
des yeux reduits, Typhlotriton spelceus et Typhlomolge 
rathbuni (3) ? Comment comprendre que parmi les Hirudinees 
cavernicoles, Herpobdella absaloni soit aveugle, tandis que 
H. octoculata et H. testacea sont munis d'y eux normaux ? 
Et il en est egalement ainsi pour les Turbellaries , notamment 

(1) J. Sainte-Claire Deville. L'^lbeiHe, t. 31, p. 153-156. 

(2) P. de Peyerimhoff. Sur un cas de pcecilandrie discontinue observee 
chez un Bythinus. Bah Soc. ent. Fr., 1910. 

(3) Eigenmann. Cave vertebrata of America, 1909. 
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les Planaires (1). Quelle que soit l'hypothese faite au sujet 
de ces exceptions nombreuses, appartenant a tous les groupes, 
elles sont fort genantes pour la theorie. 

Car il ne faut pas se borner a repondre que tous ces 
animaux, etant lucifuges, ont ete refoules dans les cavernes 
par la lumiere. Le phototropisme qui est invoque n'est pas 
autrement evident. Les observations sur lesquelles s'appuient 
les auteurs ne sont nullement demonstratives et sont, 
d'ailleurs, tres contestees. Les observations anciennes de 
Piochard de la Brulerie (2), dont on fait encore etat, sont 
contradictoires et se rapportent aussi bien a. l'influence de la 
temperature, des deplacements d'air, qu'a celle de la lumiere. 
A la merae epoque, d'ailleurs, E, Deyrolle (3) et Brisout de 
Barneville constatent que divers Aphcenops sont insensibles 
a. la lumiere, mais reagissent vivement a l'elevation de 
temperature et aux courants d'air. Ulterieurement, Josepb (4) 
Call (5), nient cette sensibilite a la lumiere et Jeannel (6) 
indique nettement que les Bathysciinoe, les adultes tout au 
moins, ne sont pas lucifuges. De son cote, J. Richard (7) 
constate qu'un Copepode aveugle, Bradya edwardsi, est 
attire par la lumiere. Ce Crustace habite probablement 
les nappes d'eau souterraines ; en tout cas, son phototro- 
pisme positif indique nettement qu'un animal aveugle n'est 
pas forcement lucifuge. 

Sans doute, parmi les cavernicoles, quelques-uns sont-ils 
repousses par la lumiere ; le fait n'est pas demontre. Mais, 
meme s'il existait, ce phototropisme negatif ne jouerait aucun 
role decisif dans la circonstance. Un lucifuge n'a nul besoin 
de sojourner d'une facon permanente dans un milieu obscur ; 



(1) P. de Beauchamp. Biospeologica XLIII. Turbellaries et Hirudinees. 
Arch. Zoo/, exp. et pr., 1920. 

(2) Ch. Piochard de la Brulerie. Notes pour servir a l'etude des Coleopteres 
cavernicoles. Ann. Soc. ent. Ft., 1872. 

(3) E. Deyrolle. Ibid, 1872, p. LXXXVIII. 

(4) S. Joseph. Beobachtungen fiber Lebensweise und Vorkommen der in 
den Krainner Gebirgsgrotten einheimischen Arten der blinden Gattungen 
Machosrites, Leptodirus, Oryatus und Troglorrhynchus. 49-Jahresb. Schles. 
Ges Vaterl. Cujtur, Breslau, 1871. 

(5) R.-E. Call. Some notes on the Flora and Fauna of Mammoth Cave 
Ky. ,4menc. nat., t. 31, 1897. 

(6) R. Jeannel. Op. cit. 

[7 1 J. Richard. Recherches sur le systeme glandulaire et sur le systeme 
nerveux des Copepodes libres d'eau douce. Ann. Set. nat. Zoo}., 1891. 
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il lui suffit de vivre, pendant le jour et pendant les nuits 
trop claires, sous une pierre, dans une anfractuosite 
quelconque, dans une galerie peu profonde ou la lumiere ne 
penetre pas ; il sort la nuit. En supposant qu'il se refugie 
dans une fissure communiquant avec une caverne, ou dans 
I'entree meme de cette caverne, il demeurerait au voisinage 
de la surface du sol ou de Torifice d'entree, parce qu'il 
s'arreterait aussitot parvenu a l'abri des rayons lumineux. 
C'est ce dont chacun peut s' assurer en observant des 
animaux lucifuges ; leur phototropisme negatif ne les 
conduira pas dans les cavernes. 

II y a plus. A supposer que, par un moyen ou par un 
autre, la cecite prealable entrame des animaux vers les 
milieux obscurs, quels avantages ces animaux y trouveraient- 
ils ? Suivant Darwin, Packard (1), et quelques autres 
a leur suite, la concurrence vitale ne s'exercerait pas dans ce 
milieu. Les aveugles seraient entre eux, delivres de l'attaque 
possible des voyants. Verhoeff (2) a clairement prouve que 
cette assertion ne reposait sur rien. En quoi, d'ailleurs, les 
conditions de vie souterraine differeraient-elles, a cet egard, 
des conditions de vie epigee ? Des especes variees se multi- 
plient dans les grottes, les individus en sont nombreux : la 
concurrence s'exerce done necessairement , aussi active, aussi 
apre qu'a la lumiere et de la meme facon; les moyens sont 
les memes pour tous, puisque la possibility de voir fait 
egalement defaut a tous. 

Du moins 1 'habitat cavernicole aura-t-il pour effet de sup- 
primer les voyants, de limiter la concurrence aux seuls 
aveugles, et cela serait-il un avantage ? En d'autres termes, 
lorsque la cecite frappe un animal menant une vie lucicole, 
se trouve-t-il, de ce chef, en inferiorite marquee ? Du point 
de vue anthropomorphique, nous penchons a repondre oui; 
mais l'examen des faits conduit a repondre resolument non: 
des animaux aveugles vivant en surface se comportent aussi 
bien que des clairvoyants, comme eux ils persistent et se 



(1) A.-S. Packard. The cave fauna of North America, with remarks on 
the anatomy of the brain and origin of the blind species. Mem. Nat. Acad. 
of. sc. Washington, 1899. 

(2) C.-W. Verhoeff. Einige Worte iiber europaische Hohlenfauna. Zool. 
Ariz., 1898- 
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multiplient. Des Termites de Ceylan (fig. 5), Eutermes 
tnonoceros, en donnent une preuve formelle. Aveugles et 
epiges, ils quittent leur nid la nuit et y reviennent en plein 
)our, entre 10 et 11 heures du matin; ils se dirigent sans 
peine et retrouvent aisement leur chemin (1). Di verses 
Fourmis aveugles, les Ponerines, les Dorylines, circulent en 
plein jour, sans difficulte apparente et sans que leur cecite 
les mette plus specialement que d'autres a la merci des 




Fig. 5. — Eutermes monoceros. 



divers agresseurs. Des Vers oligochetes, tels que Chastogaster 
diaphanus, les Dero, les (Eolosoma, depourvus d'yeux 
habitent pourtant des regions bien eclairees dans les eaux peu 
profondes et calmes des rivieres, des etangs, des canaux. Ils 
n'eprouvent neanmoins aucune difficulte a vivre. Meme, 
Chastogaster diaphanus est extremement vorace et fait sa proie 
de Planorbes, de Daphnies, de Copepodes, etc. Inversement, 
Stylaria lacustris, Oligochete muni d'yeux, habite des eaux 
assez profondes, par consequent peu eclairees, ou la vue ne 
joue qu'un role secondaire. Ne trouve-t-on pas, vivant en 
surface dans les eaux americaines, deux Poissons dont l'un, 
Chologaster cornutus, a deux yeux tres reduits avec retine 
simplifiee et l'autre, un Typhlogobius , est completement 



(1) E. Bugnion Le Termite noir de Ceylan. Ann. Soc. ent. Fr., 1909. 
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aveugle (1) ? lis persistent pourtant, bien que vivant au 
milieu d'autres animaux munis d'yeux. 

Faut-il encore citer les foTmes larvaires successives des 
Crustaces isopodes parasites ? La forme epicaridienne, 
aveugle, est une larve pelagique nageant librement jusqu'au 
moment ou elle rencontre un Copepode parasite, sur lequel 
elle se fixe. Quand elle quitte ce premier hote, apres avoir 
acquis la forme cryptoniscienne, elle possede souvent des 
yeux et son comportement n'en est pas modifie. De meme, 
tous les Gasteropodes se deplacent en plein jour, dans 
certaines conditions, bien que fort incapables d'y voir, comme 
Yung l'a montre (2). 

Parfois, sans doute, la perte des yeux peut etre un incon- 
venient grave et placer l'animal en face d'insurmontables 
difficultes ; mais alors cet animal disparait et ne compte plus 
pour nous. Tout prouve que, pour nombre d'autres, la cecite 
demeure compatible avec la vie epigee, qu'elle n'implique 
pas necessairement pour eux un etat d'inferiorite. La vue ne 
joue pas chez tous les animaux, le role qu'elle joue chez les 
Oiseaux ou chez l'Homme et divers autres Vertebres. D'autres 
sens interviennent, qui rendent exactement les memes services. 
On ne peut done dire que la disparition des yeux soit une 
preadaptation a un genre de vie quelconque. 

Et du meme coup tombe une autre « preadaptation », en 
quelque sorte correlative: I'impossibilite de voir serait 
compensee, chez les Cavernicoles, et specialement chez les 
Arthropodes, par l'allongement des appendices et du corps. 
L'animal pourrait ainsi palper les obstacles a distance, 
atteindrait mieux les proies qu'il chasse, echapperait plus 
surement aux ennemis qui le poursuivent. 

La tentation est evidemment tres grande de comparer les 
longues antennes d^un Insecte cavernicole a un baton 
d'aveugle, ou de croire que les longues cheliceres d'une 
Araignee sont des organes de « prehension lointaine (3) ». 
Mais cette interpretation anthropomorphique se heurte a tous 



(1) Eigenmann. Op. cit. 

(2) L. Yung. De l'insensibilite a la lumiere et de la cecite de I'Escugot 
des Vignes. C. R. Acad. Sc., 1911. 

(3) Eug. Simon. Op. cit. 
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les faits. En ce qui concerne l'allongement du corps, on peut 
affirmer qu'il ne procure certainement aucun avantage a 
1' animal, comme l'indique fort bien Racovitza. Suivant 
Jeannel, cet allongement Yendrait les articulations plus libres, 
et faciliterait la course ; F observation courante contredit cette 
affirmation: de tres nombreux Insectes lucicoles courent avec 
une extreme rapidite, sans que leur corps ait subi la moindre 
elongation. Quant a rallongement des pattes, il permet 
assurement de courir tres vite, k condition qu'il ne depasse 
pas certaines limites : mais en quoi cette rapidite est-elle plus 
avantageuse a l'obscurite qua. la lumiere ? Tous les habitants 
d'une caverne sont places dans les memes conditions; ils n'y 
voient pas mieux les uns que les autres, et s'ils se poursuivent, 
la poursuite s'effectue, toutes choses egales, comme elle 
s'effectuerait a. la surface du sol. 

Pour les memes raisons, de longs cheliceres ne facilitent 
nullement la prehension; ils ne suppriment pas la necessite 
de poursuivre, et quelques millimetres de plus ou de moins 
n'y changent rien; la situation reste la meme, pour les 
Araignees, que si elles vivaient a la lumiere. 

Reste l'allongement des antennes, souvent assez marque. 
Cet allongement procure-t-il un avantage aux Insectes 
cavernicoles ; leur permet-il de se deplacer avec rapidite sans 
buter contre les obstacles ? Ici encore Interpretation ne 
semble guere en accord avec les faits. Parmi les Insectes 
cavernicoles, les Carabiques ont des mouvements extreme- 
ment rap ides, mais les Silphides marchent beaucoup moins 
vite: la longueur des antennes de ceux-ci ne le cede pcurtant 
en rien a la longueur des antennes de ceux-la. Bien mieux, 
si tous les observateurs ont vu les Insectes cavernicoles se 
mouvoir, et parfois avec une grande rapidite, sans heurter 
les parois ni buter contre les obstacles, Deyrolle (1) a constate 
qu'un Aphcenops leschnaulti prive d'antennes ne courait 
pas moins vite, ni avec moins de surete, que tous les autres. 

A ces observations probantes s'ajoute la preuve experi- 
mentale. En enduisant de vernis noir les deux yeux d'un 
Insecte vivant normalement sur le sol, on ne modifie pas 
sensiblement sa demarche. J'ai ainsi aveugle des Carabiques 



(1) Deyrolle. Op. cit. 
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{Carabus violaceus et Pterosticus melanurus), des Staphylins 
(Ocypus olens), des Orthopteres (Platycleis grisea, Ephip- 
piger) sans produire d'effet appreciable. A peine poses sur 
le sol, les Carabiques reprennent leur marche rapide; ils 
heurtent parfois les obstacles, mais legerement, se detour- 
nent aussitot et continuent, se comportant au moins aussi 
bien que les Crematogaster, Fourmis munies d'yeux, qui 
butent incessamment contre les obstacles du chemin. Quant 
aux Staphylins, pendant les toutes premieres secondes qui 
suivent l'aveuglement, ils marchent en decrivant un cercle 
de petit rayon, jpuis ils prennent une allure normale et se 
meuvent a travers tous les obstacles comme s'ils les voyaient. 
Les Orthopteres se comportent d'une maniere analogue; 
aucun changement d'attitude ou de comportement ne suit 
1* obliteration des yeux; la demarche reste active et 1'Insecte 
ne heurte pas les obstacles. Pourtant on ne saurait dire de 
ces divers animaux qu'ils sont preadaptes. 

Des constatations d un autre , ordre enlevent, du reste, 
toute valeur a cette interpretation de « compensation a 
l'impossibilite de voir » provoquee par l'allongement des 
appendices. L'allongement n'existe pas toujours chez les 
animaux aveugles ou vivant a l'obscurite. Temoin, 
l'lsopode commensal des fourmilieres, Platyarthrus hofjman- 
seggi, aveugle et depigmente comme un veritable caverni- 
cole, dont les antennes sont proportionnellement plus courtes 
et franchement plus trapues que celles des Isopodes de 
surface. Les Insectes terrestres muscicoles, souche des caver- 
nicoles, donnent lieu a la meme observation. La comparaison 
de deux individus appartenant k deux formes proches 
parentes ne laisse aucun doute a ce sujet. C'est ainsi que le 
rapport de la longueur des antennes a la longueur du corps 
est de 0,56 chez les Bathysciola aubei cavernicoles, et 
seulement de 0,50 chez les individus muscicoles de la meme 
espece; la difference est plus grande encore (0,37 et 0,52) 
entre les deux formes de Bathysciola schiddtei (1). De deux 
Carabes places dans le genre Trechus, Tun vivant sous les 
pierres a des antennes courtes et epaisses atteignant a peine 
le quart basal des elytres, tandis que 1' autre, cavernicole, a 



(1) R. Jeannel. Revision des Batbysciince. 
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des antennes atteignant presque le milieu des elytres (1). 
Tous ces animaux, pourtant, sont egalement aveugles; pour 
tous, des lors, il semblerait que le besoin de compenser 
« rimpossibilite de voir » se fasse egalement sentir. Jeannel 
repond que les muscicoles ne menent pas, comme les caver - 
nicoles, une vie vagabonde, ce qui rend inutile toute com- 
pensation. L'argument ne porte pas. Meme en admettant que 
la vie sous les pierres ou dans la mousse exclue la necessite 
d'eviter des obstacles, de capturer des proies ou de fuir 
devant des ennemis, il faut bien reconnaure que tous les 
Insectes aveugles et epiges ne se trouvent pas dans de telles 
condition®. Les Fourmis, les Termites sans yeux, qui se 
deplacent en surface, se conduisent sans difficulte apparente, 
bien que leurs antennes ni aucun de leurs appendices n'aient 
subi le moindre allongement compensateur ; leurs mouve- 
ments sont rapides et precis (2). J'ai pu comparer deux 
Fourmis de taille analogue, l'une aveugle, Dorylus julvus, 
l'autre oculee, Polyergus rufetcens, et j'ai nettement constate 
que la premiere avait les antennes plus courtes et les membres 
plus trapus que la seconde. De mSme, les antennes des 
Ponerines munies d'yeux, telles que Anachceies ghilionni, 
sont plus longues et plus greles que celles de Ponera aveugles. 
On pourrait presque etablir comme regie, chez les Fourmis, 
que la disparition des yeux coincide avec un raccourcisse- 
ment des appendices. 

Dans tous les cas, aucune relation necessaire ne lie la cecite 
et 1' elongation des antennes, des paJpes, des cheliceres ou des 
pattes; cette elongation, constatee cbez un tres grand nombre 
de cavernicoles, ne saurait passer pour une disposition com- 
pensatrice, moins encore pour une preadaptation. Si telle 
etait s& signification, elle devrait exister chez les Insectes 
epiges aveugles; or, elle n'y existe pas. Et pourtant, elle 
pourrait neutraliser les inconvenients de }a cecite dans la 
concurrence vitale. De meme, les Insectes a activite plus 
gpecialement nocturne, notamment des Lepidopteres, n'ont 
aucune « compensation ». 



(1) R. Jeannel. Deux 1 rechua aveugles nouveaux de l'Europe orientale. 
Bui. Soc. ent. Fr., 1919. . 

(2) E. Bugnion. Observations relatives a l'industrie des Termites. Ann 
Soc. ent. Fr., 1910. 
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Inversement, bien des Insectes epiges et clairvoyants ont des 
appendices extremement longs. Outre divers Longicornes, 
dont les antennes depassent de beaucoup la longueur du 
corps, de nombreux Locustiens ont des appendices, speciale- 
ment les antennes et les pattes posterieures, demesurement 
allonges. Quelques-uns parmi eux, tels que Xiphidium 
csthiopicum, ont un aspect « cavernicole » ; ils vivent pour- 
tant en pleine lumiere et possedent des yeux bien conformes. 

Decidement, il y a quelque puerilite a considerer le sens de 
la vue comme jouant, chez tous les animaux, le role qu'il 
joue chez l'Homme. Meme chez les animaux pourvus d'yeux 
bien conformes, vivant en pleine lumiere, en plein soleil, 
ces organes n'ont pas un role predominant. Tout recemment, 
etudiant une autre question, j'ai eu 1'occasion d'aveugler des 
Araignees (Thomisus onustus) en recouvrant leurs yeux d'une 
couche de vemis: ces Araignees n'en saisissaient pas moins 
avec rapidite et precision les Mouches qui passaient a leur 
portee, tout comme si elles n'etaient pas aveuglees. Elles ne 
possedent, cependant, aucune compensation prealable a 
l'impossibilite de voir, aucune disposition prophetisant 
l'experience qu'elles allaient subir; mais elles possedent 
d'autres organes des sens d'une acuite plus grande que les 
yeux. Et Ton en dirait autant de nombre d'organismes qui, 
bien que vivant au grand jour et munis d'yeux normalement 
developpes, sont particulierement sensibles a des excitations 
exterieures independantes de la lumiere. 

Au demeurant, 1'idee de compensation preadaptative est 
une idee purement neo-lamarckienne, contre laquelle s'eleve, 
precisement, la theorie de la preadaptation. Et, en effet, si 
l'impossibilite de voir provoquait l allongement des appen- 
dices, si cet allongement etait vraiment une suppleance 
fonctionnelle, il realiserait un exemple frappant d'un 
modelage de l'organisme par l'influence des conditions 
actuelles, modelage atteignant un resukat, un but peut-etre, 
nettement defini: et ainsi, par le detour de la preadaptation, 
on revient a cela meme que Ton pretend rejeter. 

L'allongement des appendices n'est pas plus une preadap- 
tation que la cecite elle-meme. Ni 1'un ni l'autre n'impliquent, 
comme necessaire, la vie dans les cavernes. A supposer, 
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d'ailleurs, que ces deux dispositions soient une preadaptation, 
en quoi le probleme que nous etudions serait-il resolu ? 
S'opposant aux lamarckiens, qui concoivent une relation de 
cause a effet entre l'habitat dans les grottes et l'absence des 
yeux, les preadaptationnistes affirment que cette relation 
n'existe pas et que les cavernicoles proviennent de musci- 
coles aveugles ; ils affirment, en outre, que l'absence des yeux 
est la condition prealable de la vie dans les cavernes. Soit. 
Mais ils doivent alors dire d'oii proviennent les muscicoles, 
quelle est la preadaptation qui prepare ce mode d'existence, 
si la cecite en est une ou si elle en est la consequence. Car, 
enfin, si a tout milieu correspondent des conditions de vie, 
et s'il n'y a pas de lien causal entre ces conditions et les 
dispositions qui leur sont adequates, encore faut-il que ces 
dispositions apparaissent a un moment ou a un autre. Qu'on 
le veuille ou non, apres etre remonte des cavernicoles aux 
muscicoles, on devra remonter de ceux-ci a leur souche, 
jusqu'a l'origine de la cecite; et Ton se trouvera fmalement 
accule a resoudre le probleme meme de l'adaptation a la vie 
dans les cavernes: il ne suffira plus d'invoquer le hasard. 

Tel est le resultat auquel mene une etude critique du cas 
le plus particulierement favorable a la these de la preadap- 
tation. Ce resultat permet-il de porter un jugement sur la 
doctrine ? II la montre evidemment sous un angle facheux. 
Mais pour en apprecier completement la valeur, d'autres faits 
sont necessaires. 

L'existence d'une vessie natatoire ou de flotteurs, chez 
divers Poissons, est presentee comme une preadaptation 
possible a la vie terrestre. Cela revient a dire que ces organes 
ont une veritable homologie embryologique avec les poumons 
et qu'ils pouvaient servir a respirer avant la mise hors de 
l'eau des animaux. Car telle est bien la doctrine. S'il s'agit 
d'un changement de fonction sous l'influence des conditions 
exterieures, il n'y a pas preadaptation; et s'il y a preadapta- 
tion, il faut que la fonction existe avant que l'organisme 
rencontre les influences. Or, en ce qui concerne flotteurs ou 
vessie natatoire, nous demeurons entierement dans le domaine 
des conjectures. Les homologies sont incertaines: le conduit 
pneumatique de la vessie s'ouvre tantot a la face dorsale, 
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tantot a la face ventrale de rintestin ; le conduit des poumons 
est toujours ventral. On en peut tirer la conclusion que les 
vessies natatoires ne sont pas homologues entre elles, et que 
seules les vessies a conduit ventral seraient preadaptatives ; 
on peut aussi supposer que les unes et les autres derivent' 
d'ebauches primitives, comparables, ayant subi une evolution 
divergente. Mais nous sommes reduits aux hypotheses gra- 
tuites. Par contre, ce que nous connaissons du fonctionnement 
de la vessie n'a aucun rapport avec un fonctionnement 
respiratoire. Le gaz que la vessie natatoire renferme ne vient 
pas directement du dehors, il ne concourt nullement a l'oxy- 
genation du sang. Enfin, les relations de la vessie avec 
l'appareil acoustico-labyrinthique indiquent une signification 
assez differente. Pour en faire un organe prophetique de la 
respiration aerienne, nous devrons accumuler des hypotheses 
dont aucune ne sera fondee; et d'autant moins que, dans 
les cas connus de Poissons capables de sortir de l'eau, les 
Anabas, les Periophtalmes, la respiration s'effectue par 
les branchies ou par un appareil supra-banchial, et la vessie 
natatoire n'intervient en aucune maniere. 

Le cas des Annelides syllidiens du genre Exogone, propose 
par Mesnil et Caullery (I), ne donne guere un meilleur appui 
a la doctrine. Grace a la soudure plus ou moins complete 
de leurs palpes, qui proeminent en avant du prostomium 
(v. fig. 3), ces animaux ont un mufle qui semble faciliter les 
deplacements dans un milieu compact. Et precisement, une 
espece de ce groupe, Exogone hebes, habite la vase argileuse. 
Dira-t-on que cette maniere de vivre a determine la soudure 
des palpes et la formation d'un mufle ? On ne le peut, car si 
Ton examine les autres especes du meme genre Exogone, on 
constate chez elles une disposition analogue ; chez quelques- 
unes, meme, la soudure des palpes est complete et forme un 
mufle allonge et conique. Comme ces especes ne vivent pas 
dans la vase argileuse, mais parmi les Algues, condition qui 
ne necessite guere la formation d'un mufle, les auteurs 
inclinent a voir dans le mufle une preadaptation preparant 
l'habitat special d'Exogone hebes. C'est un raisonnement, 



(1) V. p. 33. 
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et qui serait irrefutable s'il reposait sur quelques premisses 
solides. Mais il ne repose guere que sur deux postulats: 
utilite d'un mufle pour vivre dans la vase argileuse; relations 
de descendance entre les Exogone des Algues et Exogone 
hebes. Or, rien ne prouve que celles-ci descendent de celles- 
la, et rien ne prouve que l'existence d'un mufle facilite la 
vie dans la vase argileuse. Pour appuyer une theorie, des 
affirmations pures ou des suppositions ne suffisent pas. 

Si nous nous mettons en quete de faits precis, nous ren- 
contrerons de grandes difficultes, sinon de veritables 
impossibilites. 

Le Puceron lanigere (Schizoneura laniger) evolue en 
Amerique mi-partie sur 1'Orme, mi-partiesur le Pommier. 
Sur rOrme, nait et se developpe une generation sexuee, 
sur le Pommier une generation parthenogenetique ; les 
deux generations se succedent et s'engendrent, constituant 
un cycle ferme. Transporte en France, le Puceron ne se 
developpe plus sur l'Orme et perd sa generation sexuee (I). 
Etait-il done preadapte a se passer de l'Orme ? 11 en avait 
evidemment la possibilite, puisqu'il s'en passe effectivement 
et continue de se multiplier par voie agame; mais cette 
possibilite ne correspond a aucune necessite, puisque l'Orme 
existe en France et que, a ce point de vue, les conditions 
d'existence ne changent pas. La restriction de regime que 
ce Puceron subit, et qui determine la suppression d'une partie 
du cycle, n'a done pas pour effet d'etablir une concordance 
avec certaines conditions du milieu. Du point de vue pre- 
adaptation, la restriction du regime et la suppression d'une 
phase du cycle ne se comprennent pas; l'une et l'autre sont 
manifestement les effets des circonstances actuelles. 

Continuant a appliquer le principe de la preadaptation a 
un certain nombre de cas particuliers, nous allons directe- 
ment aboutir aux resultats les plus etranges. Comment 
expliquerons-nous le developpement intra-uterin des Mammi- 
feres? Ou est la preadaptation qui entraine la mere a 



(1) P. Marchal. Rapport du service des Epiphyses. Ann. des Epiphyties. 
V. 1918. 
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conserver l'ceuf dans son organisme ? Est-ce la perte du 
vitellus nutritif , est-ce l'existence d'un placenta ? Quelles sont, 
au surplus, les conditions de vie qui exigent une gestation ? 
Ou se trouve la disposition initiale qui puisse passer pour 
1* amorce de cette gestation ? Toutes ces questions demeurent 
fjorcement sans reponse. 

I Elles le demeurent dans un grand nombre d'autres cas, 
^ans l'ensemble de tous les cas. Beaucoup d'entre eux, 
d'ailleurs, soulignent particulierement l'impuissance de la 
doctrine : dira-t-on, par exemple, en quoi et comment les 
Cestodes etaient preadaptes a mener la vie parasitaire. Leurs 
ancetres avaient-ils perdu le tube digestif et, l'ayant perdu, 
se sont-ils mis volontairement en quete d'un intestin de 
Vertebre dans lequel ils puissent vivre ? Ou bien la perte du 
tube digestif n'est-elle que la consequence de la propriete de 
pouvoir se nourrir d'une autre maniere, tout comme l'allonge- 
ment des antennes, chez les cavernicoles, serait la conse- 
quence de l'impossibilite de voir> Nous allons ainsi d'une 
impasse dans une autre et, circulant dans ce dedale, nous ne 
rencontrons aucune issue. 

A l'analyse, la theorie de la preadaptation se resout done 
en un simple mot denue de sens, a moins qu'elle ne soit un jeu 
de mots. Dans tous les cas, elle ne renferme rien. Pretendant 
s'opposer au neo-lamarckisme, elle en conserve la meme 
conception fondamentale, lui empruntant les memes explica- 
tions en se bornant a les retourner de bout en bout. Tandis 
que le neo-lamarckisme concoit une relation de cause a effet 
entre les dispositions anatomiques et le milieu, et de telle 
sorte que le milieu determine des dispositions constamment 
adequates aux conditions de vie, le preadaptationnisme voit 
une relation necessaire entre certaines dispositions et certains 
milieux, mais il admet que la disposition chercbe le milieu. 
Les neo-lamarckiens appliquent mal un principe exact, les 
preadaptationnistes font usage d'un principe sans valeur: 
ceux-ci admettent une transformation prealable, sur l'origine 
de laquelle ils ne font aucune hypothese; ceux-la admettent, 
au contraire, un determinisme precis, mal concu peut-etre, 
mais intelligible. Les premiers renoncent done a chercher, ils 
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renoncent a comprendre, ce qui est la negation meme de 
toute science. 

Certes, il est facile de dire qu'un organisme possede en 
puissance la faculte de vivre dans des conditions donnees. 
Lorsque le Lecanium comi passe du Cornouiller sur le 
Robinier ou sur la Glycine, et qu'il y prospere, lorsque 
VArtemia salina passe d'une eau salee a une eau sursalee 
ou a une eau depourvue de sel, nous pouvons toujours dire 
que ces animaux sont preadaptes a ce changement de regime. 
Mais, disant cela, nous employons simplement un langage 
vicieux et qui revient a exprimer une evidence. Toute sub- 
stance vivante, en effet, a des proprietes diverses qui se 
manifestent dans des conditions determinees. Ces pro- 
prietes sont plus ou moins nombreuses, elles comportent 
done des possibilites plus ou moins nombreuses, pour 
l'organisme, de supporter le passage d'une condition dans une 
autre. En tout cela, il n'y a aucun mystere; mais il n'y a, 
non plus, aucune explication: il y a une simple constatation. 
Qu'un organisme soit capable de vivre ici ou la, nous n'en 
tirons aucun renseignement sur les causes qui l'ont precise- 
ment amene ici ou la, et nous continuons d'ignorer le 
phenomene tout entier. 

Ce qui est vrai dans le cas particulier des cavernicoles, le 
demeure pour tous les autres cas. En etablissant, en croyant 
etablir, que les animaux vivant dans un certain milieu 
derivent d'animaux semblables vivant dans un autre milieu, 
a peine different du premier quant a son essence, nous 
deplacons le probleme, sans projeter sur lui la moindre 
lumiere, sans augmenter en aucune fa^on nos connaissances 
a son sujet. La question fondamentale reste et se pose toujours 
de la meme maniere: sous quelle influence s'effectue la 
transformation qui prepare a un autre genre de vie ? Elle ne 
peut etre un changement spontane, phenomene inconcevable, 
et deux hypotheses se presentent seules: ou l'intervention 
d'une puissance extra-terrestre qui opere le changement et 
conduit Tetre vers le milieu convenable, ou 1'influence du 
milieu. 

La premiere hypothese fait appel a une notion qui depasse 
le domaine des investigations positives; il faut l'admettre ou 
la repousser sans preuve et sans raison; si nous l'admettons 
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nous n'avons plus qu'a constater et a nous incliner: mais alors 
la preadaptation porte un autre nom, elle est la predestination. 

La seconde hypothese est d'ordre scientifique; et c'est 
precisement celle-la que nie la preadaptation. Des lors la 
preadaptation se place en dehors du domaine scientifique; 
elle apporte au probleme a resoudre moins encore que la 
theorie a laquelle elle pretend se substituer. 

Et finalement nous nous retrouvons au point de depart, 
devant Interpretation neo-lamarckienne ou devant l'inter- 
pretation darwinienne, egalement incapables d'expliquer h 
concordance entre les dispositions morphologiques et les 
conditions de vie. Nous bornerons-nous, alors, a une simple 
constatation et renoncerons-nous a comprendre ? 



CHAPITRE li 



L'lLLUSION DE LA CONCORDANCE 

Avant d'avouer notre impuissance et de consentir a ce que 
la biologie ait uniquement pour role de cataloguer des faits 
accumules, il faut proceder a une nouvelle analyse de la 
concordance entre la forme des organismes, leur fonction- 
nement d'une part et leurs moyens d'existence d'autre part; 
il faut essay er de penetrer 1' essence meme de cette concor- 
dance. 

Telle qu'on la concoit generalement, elle procede d'une 
interpretation, et celle-ci procede a son tour d'une vue limitee 
des phenomenes. Par pretention, on admet que la confor- 
mation des organismes, dans l'ensemble comme dans le 
detail, correspond d'une maniere strictement adequate aux 
conditions dans lesquelles ils vivent; on en deduit aussitot 
l'existence d'une relation necessaire et exclusive entre cette 
conformation et ces conditions. Par suite, on considere cette 
conformation comme necessairement parfaite. Toutes les 
ecoles partent du meme point de vue et aboutissent a la meme 
conclusion. 

Pour prendre des chemins differents, elles n'en arrivent pas 
moins a tourner dans le meme cercle. Indefiniment, elles 
passent de l'hypothese qui etablit la concordance a celle qui 
declare cette concordance necessaire et exclusive. L'une 
donne a un milieu tout puissant le pouvoir de modeler 
l'organisme a son image, les autres accordent a l'organisme 
les moyens de choisir, parmi les dispositions ou les fonction- 
nements qu'il possede, ceux-la meme qui s'ajustent parfaite- 
ment a certaines conditions. Irreductibles en app>arence, ces 
deux points de vue se concilient dans la meme faute de 
raisonnement nee de la meme illusion. 

Car, en realite, victimes d'une illusion collective, nous 
attribuons un caractere de perfection a toutes les dispositions 
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anatomiques, a tous les fonctionnements , parce que nous 
voyons les organismes vivre et se perpetuer, parce que nous 
supposons qu'ils vivent et se perpetuent dans les meilleures 
conditions. Nous parlous de formes nageuse, fouisseuse, 
marcheuse, comme si nager, fouir, marcher exigeait une 
conformation et des organes dermis; a toute conformation 
nous attribuons un emploi et, volontiers, un but. L'absence 
des yeux chez les cavernicoles nous parait etre l'expression 
d'une harmonie veritable, aussi bien que l'absence des pattes 
chez les Serpents, la presence des ailes chez les Oiseaux et 
les Insectes ou les nageoires chez les Poissons. Mais nous ne 
sommes pas autrement surpris, et notre vision d'harmonie 
n'est nullement troublee, par l'existence de Reptiles munis 
de pattes ou d'Oiseaux presque prives d'ailes, d'Insectes 
apteres, d'animaux aquatiques nageant sans nageoires. 

Ces oppositions qui devraient nous frapper ne nous 
frappent pas. L'illusion dure, tenace, fortifiee par toute notre 
education, par toutes les affirmations dogmatiques qui ont 
enveloppe notre enfance. Essayons done de nous y soustraire. 

Chaque fois que nous comparons la conformation exte- 
rieure et la maniere de vivre des organismes aux conditions 
du milieu dans lequel ils vivent, nous constatons entre elles 
un certain rapport. La constatation nous emerveille, elle nous 
surprend tout au moins, sans que nous songions a raisonner 
notre surprise. Or, elle n'a pas de motif valable. Si les 
conditions du milieu ne s'accordaient pas avec les organismes, 
ceux-ci ne vivraient pas, ils ne pourraient pas vivre et 
disparaitraient rapidement. Nous constatons, en somme, que 
ces organismes persistent et se perpetuent: e'est la premiere 
constatation, et la seule, que nous soyons immediatement en 
droit de faire. Analysant ensuite les conditions diverses du 
milieu considere, sommes-nous amenes a penser qu'a. ces 
conditions correspond une certaine organisation et qu'une 
seule y correspond ? La quasi-unanimite des naturalistes 
admet cette sorte d'identite entre une organisation determinee 
et un certain ensemble de conditions; mais, victime d'appa- 
rences pures, elle commet une erreur considerable. L'erreur 
ressort deja de la simple comparaison d 'organismes differents 
vivant dans les memes conditions, car nous constatons aussitot 
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que les dispositions les plus variees correspondent a ces 
conditions. Les animaux aquatiques ne flottent ni ne nagent 
par le meme moyen et n'affectent pas tous la meme forme; 
d'aucun des moyens ni d'aucune des formes, on ne peut dire 
qu'ils soient specinquement aquatiques et natatoires. Les 
Poissons affectent des formes qui vont de la sphere au cylindre 
tres allonge en passant par la forme lanceolee et discoi'dale; 
les Meduses flottent et se deplacent malgre leur disposition 
en ombrelle ; la forme des Tuniciers pelagiques ne parait pas 
specialement adequate a ce genre de vie; ils se deplacent, 
comme les Meduses, au moyen de contractions violentes de 
la paroi du corps. Quant aux Insectes aquatiques, ils reverent 
toutes les formes. 

Aisement nous ferions des constatations analogues si nous 
comparions, de la meme maniere, tous les organismes vivant 
dans des conditions de milieu comparables. Ces constatations 
prouvent, tout d'abord, que nous avons le plus grand tort 
d'etablir une correspondance exclusive entre une certaine 
disposition et un certain milieu; visiblement, plusieurs 
dispositions, semblables ou differentes, correspondent ace 
milieu et y correspondent simultanement. L'interpretation 
courante, d'ou qu'elle provienne, neo-lamarkienne, dar- 
winienne, weismanienne, neglige completement Torganisme 
et se preoccupe seulement du milieu: or, l'analyse, meme 
superficielle, montre precisement que les organismes ne se 
plient pas d'une maniere uniforme aux conditions du milieu ; 
chacun d'eux possede une disposition qui lui est propre. 

Mais cette nouvelle constatation ne saurait nous suffire. 
Poursuivant notre analyse, nous prendrons une a. une 
cbacune de ces dispositions et, la confrontant avec les 
conditions auxquelles elle correspond, nous examinerons si 
elle y correspond parfaitement, si elle est la disposition tres 
exactement adequate a ces conditions, si elle n'y correspond 
que d'une maniere approchee, si, d'aventure, elle n'y 
correspondrait qu'assez imparfaitement. Ces constatations 
une fois faites, nous toucherons de tres pres a la solution du 
probleme qui nous retient. 

Or, examinees de ces points de vue, les dispositions 
morphologiques et les fonctionnements apparaissent bientot 
sous un jour tout nouveau. Pour un grand nombre d 'entre 
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eux, on arrive a se convaincre que la concordance admise 
existe uniquement dans notre esprit; nous portons un juge- 
ment dicte par une idee preconcue et nous vivons vraiment 
dans une illusion permanente. Quelques exemples le 
montreront d'une facon peremptoire. 

Soit, en premier lieu, l'experience d'Edmond Bordage (1), 
consistant a planter des Pechers dans une partie de l'ile de 
la Reunion ou les saisons font defaut. Les feuilles caduques 
durent de plus en plus longtemps ; un moment vient ou celles 
de l'annee precedente persistent encore quand les nouvelies 
apparaissent. Le feuillage devient ainsi persistant, subper- 
sistant tout au moins. Qu'il faille attribuer ce resultat a 
1'influence d'un climat relativement uniforme, nous n'en 
doutons pas; mais nous sommes egalement tres tentes de 
penser que la persistance du feuillage convient settle a ce 
climat et, volontiers, nous le considererions comme une 
« adaptation » a 1'absence de saisons. Or, la conclusion 
depasserait sensiblement les faits; et si nous 1'emettions, tout 
se passerait comme si nous modelions l'organisme sur notre 
interpretation personnelle des effets de Finteraction du com- 
plexe organisme x milieu. Parce qu'un climat depourvu de 
saison nous semble devoir provoquer des echanges toujours 
comparables a eux-memes, nous admettons que tout vegetal 
vivant dans ce climat doit cesser de perdre ses feuilles. Mais 
nous ne tenons pas compte de 1'organisme, nous oublions 
que 1'interaction des parties, tissus, cellules, molecules, peut 
fort bien entrainer 1' accumulation de decbets ou tout autre 
cbangement et determiner, par suite, un fonctionnement 
cyclique. 

Des lors, la denudation periodique de 1'arbre se concoit 
aussi bien, dans les contrees sans saisons, que la permanence 
de son feuillage; on concoit fort bien une succession de 
processus physico-chimiques s'engendrant necessairement 
et provoquant, a un moment donne, la cbute des feuilles. 
Ce cycle existe, d'ailleurs, puisque les feuilles tombent, 
d'abord d'une facon assez precoce, puis de plus en plus 
tard, mais toujours periodiquement: les arbres n'en souffrent 



(1) Edmond Bordage. A propos de l'heredite des caracteres acquis. Ball. 
sc. Ft. Beig., 1910. 
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pas, ils persistent et grandissent. Le cycle ne disparait meme 
jamais entierement; la periode d'inactivite du vegetal se 
raccourcit, puis disparait, en raison de la continuite des 
echanges analogues, de sorte qu'une nouvelle periode recom- 
mence au moment oil la precedente finit. On ne peut dire, 
toutefois, que la perennite du feuillage corresponde exclusive- 
ment a la perennite des conditions. 

La preuve en est fournie, du reste, par l'observation des 
organismes uni-cellulaires. Woodruff (1) a constate un6 
refonte periodique de 1'appareil nucleaire d'Infusoires elevees 
en milieu constant, en dehors de toute conjugaison. En depit 
de la permanence des conditions exterieures, l'organisme 
subit une variation periodique qui resulte des conditions 
meme de la nutrition. Au surplus, il ne faut pas oublier que 
des plantes a feuillage persistant vivent normalement dans 
les climats temperes oh alternent les saisons; et ce fait 
complete la demonstration. 

La structure de la retine des Oiseaux donne egalement lieu 
a une interpretation arbitraire. On sait que l'article externe 
des cones renferme un element spherique, une « boule », 
coloree en jaune ou en rouge, ou incolore (fig. 6). Envisageant 
l'ensemble des Oiseaux, attribuant a tous une retine 
construite sur le meme modele, dont tous les cones renfer- 
meraient une boule coloree, les naturalistes considerent ces 
boules comme un « ecran protecteur n permettant aux 
Oiseaux diurnes d'affronter une lumiere excessive: ces boules 
realiseraient une « adaptation » a la lumiere. L'interpretation 
semble d'autant plus legitime que les cones des Oiseaux 
nocturnes (Cheveche, Hulotte) renferment exclusivement des 
boules incolores ou jaune pale, ce qui correspondrait a la 
necessite, pour ces Oiseaux, d'utiliser toute la lumiere 
crepusculaire . Peut-on concevoir adaptation plus stricte, 
concordance plus remarquable entre la necessite de voir et 
les dispositions anatomiques ? 

L'interpretation, neanmoins, n'est encore qu'un cercle 
vicieux; si les boules jouent un role dans la vision, elles ne 
jouent pas celui que les naturalistes leur attribuent. Rochon- 



(1) Woodruff So called conjugating and non conjugating races of 
Paramecium. J. exp. Zoo!., 1914. 
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Duvigneaud remarque, en effet, que la retine des Mesanges, 
des Roitelets et d'autres insectivores, renferme de nombreuses 
boules incolores. Ces Oiseaux, pourtant, vivent en plein jour 




Fig. 6. — Retine d'oiseau, b. Boules colorees dans les cones, d'apres 
ROCHON-DUVIGNEAUD. 

et risquent, comme tous les autres, d'etre eblouis par le grand 
soleil. Bien mieux, la retine du Martinet, Oiseau diurne, 
possede des cones tres fins, exclusivement pourvus de boules 
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incolores ou jaune tres pale (1). Cela n'empeche pas le 
Martinet de voler sans arret et de capturer sa nburriture au 
vol, manifestant ainsi le bon fonctionnement de ses yeux, en 
depit de l'absence d'un « ecran protecteur ». Nous n'avons 
done aucune raison valable pour affirmer I'existence d'une 
relation etroite de cause a efTet entre cette disposition anato- 
mique et les conditions d'existence ou inversement. 

Un autre fait, non moins remarquable, nous est fourni par 
des Insectes aquatiques, les Dytiques (fig. 7). Les males ont 
une disposition tres caracteristique des tarses des pattes 
anterieures: les trois premiers articles sont fortement dilates 
et la face plantaire porte une ventouse. Les femelles n'ont 
rien de semblable; par contre leurs elytres sont fortement 




Fig. 7. — Dytiscus marginalis, male et femelle. 



striees en long. Ces deux dispositions, dilatation des tarses 
et ventouses des males, striation des elytres de la femelle, 
ont paru complementaires ; elles passent pour une adaptation 
reciproque, de nature a faciliter l'accouplement: les males 
possederaient un appareil de fixation fonctionnant dans les 
meilleures conditions sur une surface striee. Comment ne pas 
voir, en effet, une correspondance etroite entre les deux 
sexes ? 



(1) A. Rochon-Duvigneaud. Quelques donnees sur la fovea des Oiseaux, 
Annates d'oculistique, 1919. 
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L'etude precise des faits ne laisse rien subsister de cette 
interpretation. Et d'abord, on constate que toutes les femelles 
n'ont pas des elytres striees. Dans l'espece la plus repandue, 
Dytiscus marginalis , existent deux formes de femelles, les 
xuies a elytres striees, les autres a elytres lisses. Ces dernieres 
ne sent pas une exception rare: bien au contraire, elles 
dominent dans la Russie meridionale, tandis que les pre- 
mieres dominent dans 1' Europe occidentale, et que les deux 
formes se melangent aux conflns des deux habitats. Ce fait 
a lui seul indique que la striation correspond a des conditions 
d'ordre general, plutot qu'a une necessite hypothetique de 
J'accouplement. Et cette indication trouve un solide appui 
dans le fait que les femelles de deux autres especes, Dytiscus 
circumflexus et Dytiscus circumcinctus , ont les elytres con- 
stamment lisses, sauf exception (I). Affirmer que la striation 
s'accorde etroitement avec le mode d'accouplement depasse 
done sensiblement les constatations positives, et d'autant plus 
que les tarses des males se fixent aussi bien sur des elytres 
lisses que sur des elytres striees. II n'en peut etre autrement, 
puisque les especes a elytres lisses se reproduisent abondam- 
ment et d'une facon constante. Du reste, Wintrebert, et 
d'autres avec lui, a fort bien vu Dytiscus pisanus appliquer 
ses tarses anterieures sur les yeux de la femelle, surface lisse, 
et les deplacer constamment, ce qui implique un role de 
fixation bien special (2). 

Et ce fait conduit a se demander si la dilatation des tarses 
correspond vraiment a une necessite de l'accouplement. 
Rien n'est moins sur. Un tres grand nombre d'Insectes des 
deux sexes adherent aux surfaces lisses quelles qu'elles soient, 
et y adherent fortement, montant le long d'une surface 
verticale grace a la presence de poils adhesifs, peut-etre de 
glandes a secretion speciale s'ouvrant a la face plantaire de 
leurs tarses. Ceux-ci ne sont pas dilates, en general. Tous 
ces animaux s'accouplent de la meme maniere, bien que les 



(1) A. Preudhomme de Bore, Notice sur les femelles a elytres lisses de 
Dysticus marginalis. Ann. Soc. ent. beige, 1869 

(2) J. Chatanay. Sur la tarse des Dytiscides, Ann. Soc. enl. Fr. 1910; 
Wesenberg-Lund pense que les cannelures aideraient les femelles a Hotter, 
mais on ne voit guere le sens de l'hypothese, qui tombe, d'ailleurs, sous 
les memes objections decisives que 1 autre hypothese (Wesenberg-Lund, 
Biologische Studien tiber Dytisciden. Int. Rev. der gesamte hydrobiol, 1912). 
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teguments des femelles soient, parfois, remarquablement 
lisses. Suivant toute evidence, la presence de poils adhesifs 
entraine l'lnsecte a adopter une certaine attitude pendant 
l'accoup lenient; mais celui-ci s'effectuerait, et s'effectue de 
toute autre maniere, en 1' absence des poils. Quand ils existent, 
ils interviennent dans l'accouplement, sans avoir avec lui la 
moindre relation de cause a effet; la dilatation n'ajoute rien, 
ou pas grand'chose. Chez les Dytiscides males, la dilatation 
nous impressionne, mais sa signification ne differe certaine- 
ment pas de celle de la dilatation du 3 e article des tarses, 
que Ton observe chez d'autres Insectes aquatiques, les 
Hydrophiles males. C'est une expansion laterale, sans 
valeur fonctionnelle marquee, qui n'augmente nullement la 
capacite d'adhesion en general, et d'adhesion a la femelle 
en particulier. L'interpretation courante resulte done, a coup 
sur, d'une pure illusion. 

L'illusion se retrouve encore dans les cas les plus classiques, 
dans ceux-la. meme ou la concordance entre les dispositions 
anatomiques et les conditions de vie parait s'imposer, sans 
aucune discussion. Les pieds palmes des Oiseaux, palmi- 
pedes et echassiers, et ceux d'autres animaux, passent pour 
une adaptation si directe, si evidente a la vie aquatique que 
Ton ose a peine emettre a ce sujet une hypothese contraire. 
Osons, pourtant, envisager cette hypothese contraire: tout 
aussitot des faits arrivent en nombre, qui ne cadrent plus avec 
l'interpretation classique. Sans doute, les Oies, les Canards, 
les Sarcelles, les Cygnes ont des pieds largement palmes et 
qui remplissent le role d'organe de propulsion; sans doute 
encore, ces Oiseaux vivent constamment aux abords de l'eau 
ou sur l'eau: mais ils n'effectuent pas de grands deplacements 
a la nage. Les Canards sauvages, les Oies sauvages passent 
une partie du temps sur le sol ; meme, les Oies s'eloignent des 
marais, vont dans les prairies voisines ou elles mangent; 
pourtant elles ne marchent pas tres vite, ni avec legerete, et 
Ton croirait volontiers qu'elles marchent peniblement. Quant 
aux Cygnes, ils demeurent presque toujours sur l'eau, mais 
ils flottent plutot qu'ils ne nagent; leurs pattes palmees ne 
leur servent a aller ni loin ni vite; ils barbotent dans l'eau ou 
dans la vase, se nourrissant surtcut de vegetaux. Lorsque ces 
divers Oiseaux changent de region, ils ne prennent pas la 
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voie de l'eau; peut-etre sont-ils bons nageurs, ils sont surtout 
excellents voiliers et, en depit de la conformation speciale 
de leurs pattes, prennent constamment la voie des airs. 

D'autres Palmipedes, conformes d'une maniere analogue, 
n'utilisent pas mieux leur conformation. Les Mouettes volent 
pendant la plus grande partie de la journee; reunies en 
troupes, elles happent sans se poser les proies diverses, mortes 
ou vivantes, qui flottent a la surface de l'eau; souvent elles 
suivent les embarcations et saisissent a la volee les miettes, 
les debris divers qu'on leur jette. Quand elles se posent sur 
l'eau, toujours en troupe, elles nagent sans activite, se 
deplacent peu et tout se passe comme s'il s'agissait pour elles 
d'une periode de repos. Les Thalassidromes se comportent 
d'une facon tres comparable; ils volent avec une grande 
vitesse en rasant la surface de l'eau et saisissent Crustaces, 
Poissons ou autres animaux qui emergent un peu ou se 
trouvent a leur portee immediate. Eux aussi sont des Oiseaux 
voiliers, d'excellents voiliers, plutot que des Oiseaux nageurs. 

Ce n'est pas tout. Si Ton admet que les pieds palmes sont 
une adaptation, V adaptation des Oiseaux a la vie aquatique, 
que signifient les pieds palmes a membrane partielle ou 
incomplete ? Or, toutes les transitions existent entre le pied 
largement palme du Canard et le pied depourvu de mem- 
brane (fig. 8). L'Avocette possede une membrane echancree. 
Podiceps cristaius est fissipalme, Fulica atra a une mem- 
brane lobee, Mycteria senegalensis n'a qu'une courte mem- 
brane. Les Chevaliers (Tringa hypoleucrus, Terythropus) 
n'ont egalement qu'une membrane tres peu marquee. Ces 
intermediates morphologiques ne coincident nullement avec 
un genre de vie intermediate, et, notamment, TOiseau 
fissipalme nage et plonge aussi bien que le Phaeton dont 
les quatre orteils sont reunis par une large membrane. On 
ne saurait done parler de degres dans 1'adaptation. 

Ces donnees precises ne fournissent pas toutefois une 
demonstration complete. A l'affirmation que les pieds palmes 
concordent tout specialement avec les conditions de la vie 
aquatique, il faut opposer le fait crucial montrant que 
1'absence complete de membrane Concorde egalement avec 
les memes conditions, que la possibility de nager, de nager 
vite, n'implique pas l'existence d'une membrane reliant les 
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phalanges. Plusieurs Rallides, Echassiers a courtes pattes, 
uotamment Rallus aquaticus (Rale d'eau) et Gallinula 
chlorcps (Poule d'eau), menent exactement le meme genre 
de vie que les Canards ou les Sarcelles; ils habitent les 




Fig. 8. — Pattes d'oiseaux : I. Mycteria senegalensis ; II. Mergus mergan- 
ser ; III. Recuvirostra avocetta ; IV. Phaeton oethereus ; V. Fulica atra; 
VI. Podiceps cristatus. 



marecages et se mettent frequemment a l'eau. A l'oppose des 
Canards et des Sarcelles, ils volent peu et lourdement; ils 
marchent facilement sur terre ferme; dans l'eau, ils nagent et 
plongent avec rapidite. Leurs doigts pourtant sont libres et 
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nous produisent I'effet d'un mediocre appareil de propulsion. 
Un Echassier exotique, Hydrophasianus chirargius, nage 
egalement tres bien, quoique ses doigts soient libres, longs 
et ef files. Les Charadriidae, Oiseaux aquatiques, ont les doigts 
libres ou tres peu palmes. 

Inversement, des Oiseaux terrestres, voire arboricoles et 
percheurs, ont les pieds palmes, au moins autant qu'un certain 
nombre des Oiseaux aquatiques que je viens de mentionner. 
Diverses races de Poules domestiques et les Dindons, ont une 
membrane qui reunit les orteils sur toute la longueur de la 
premiere phalange ; c'est encore le eas du Pigeon ramier 
(Columba palumbus), du Faisan commun (Phasianus col- 
chicus), de la Perdrix bartavelle (Coccabis saxatilis), ou encore 
de l'Engoulevent (Caprimulgus europceus). 

Et si, des Oiseaux, nous passons aux Reptiles aquatiques 
et aux Batraciens, nous constatons des faits non moins 
remarquables. Les Crocodiles, qui vivent continuellement 
dans l'eau et nagent avec activite, n'ont pas de membranes 
aux pattes thoraciques, ils en ont une, entiere, aux pattes 
pcsterieures ; et pourtant, les pattes thoraciques 3'ouent, dans 
la natation, un role aussi important que les pattes abdomi- 
nales. Mieux encore, les Alligators, qui ont le meme genre 
de vie, sont egalement depourvus de membrane aux pattes 
thoraciques, mais ils n'ont qu'une membrane incomplete, tout 
k fait rudimentaire, aux pattes abdominales. 

De meme, les Batraciens urodeles sont generalement 
depourvus de membrane aux membres anterieurs, et tous n'en 
ont pas aux membres posterieurs ; tel est en particulier le cas 
de Molge alpestris, celui de tous les Tritons qui est le plus 
constamment dans l'eau ; les orteils de Molge vulgaris male 
sont lobes au moment de la reproduction, tandis que ceux de 
la femelle restent libres. Tous ces animaux menent une vie 
aquatique, au moins pendant la periode d'accouplement et 
de ponte, et il apparait bien que la palmature de leurs doigts 
ou de leurs orteils n'a pas plus de rapports avec le mode 
d'existence qu'elle n'en a chez les Oiseaux. D'ailleurs, 
certaines especes, comme Spelerpes fuscus, a vie exclusive' 
ment terrestre, ont les orteils palmes sur la moitie de la lon- 
gueur, ce qui complete le parallelisme avec les Oiseaux. 

Le parallelisme se retrouve egalement chez les Batraciens 
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anoures, dont les orteils sont toujours reunis par une mem- 
brane sur une longueur variable, meme quand ils menent 
une vie exclusivement terrestre comme Alytes obstetricans . 
Dans ce cas, sans doute, et dans celui de Spelerpes fuscus, 
on peut dire qu'il s'agit d'animaux descendant de Batraciens 
aquatiques ; mais l'argument ne s'appuie sur aucun element 
de preuve. Meme il souligne l'absence de tout rapport entre 
les dispositions morphologiques et le genre de vie, puisqu'il 
tendrait a laisser croire que les animaux devenus terrestres 
conservent l'adaptation des animaux aquatiques. 

On ne peut done vraiment pas dire que I'existence d'une 
membrane interdigitale soit une disposition adequate et 
necessaire a la vie aquatique. Visiblement, la concordance 
etablie par les naturalistes, et qui prend a leurs yeux la valeur 
d'un fait demontre, repose sur une interpretation arbitraire. 
Parmi les Oiseaux munis d'une membrane interdigitale, les 
uns sans doute, tels que I 'Eider (Somateria), sont presque 
exclusivement nageurs et plongeurs, ils marchent et volent 
mal; mais d'autres, conformes d'une maniere analogue, 
menent une vie aquatique tres mitigee, ils volent et marchent 
plus scuvent qu'ils ne nagent. D'ailleurs l'absence de route 
membrane n'entraine pas 1' impossibility de nager et de 
plonger facilement et vite. 

Du meme coup, tombe l'idee que les pieds palmes auraient 
egalement pour effet de permettre aux Oiseaux aquatiques de 
progresser sur des terrains mous sans s'-y enf oncer. Ici encore, 
Rales et Poules d'eau s'opposent aux Palmipedes. Une fois 
de plus, la concordance supposee entre dispositions anato- ' 
miques et genre de vie derive d'une idee preconcue. 

A cette idee preconcue, nous voila contraints de renoncer. 
Certes, reconstituer le genre de vie cTun organisme par le 
simple examen de sa morphologie est une grande tentation. 
Bien des naturalistes y ont succombe et y succombent, tirant 
sans arriere-pensee des conclusions f errries du simple examen 
d'un organisme mort. Les faits qui precedent nous rendent 
circonspects ; et nous le deviendrons plus encore si nous en 
examinons quelques autres un peu differents. 

La vue d'un organisme aplati, comprime dans le sens 
dorso-ventral, suggere aussitot l'idee d'un mode de vie special. 
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L'aplatissement ne permettrait-il pas a 1'animal de s'insinuer 
dans les fentes, dans les interstices etroits ? Evidemment, il 
en advient parfois ainsi ; tout animal que . les influences 
exterieures conduisent a penetrer dans une cavite quelconque 
le fera d'autant mieux qu'il trouvera un plus grand noxnbre 
d'orifices a sa taille. S'ensuit-il que l'aplatissement soit une 
« adaptation » aux fentes etroites ? La comparaison de deux 
Insectes aquatiques, des Hemipteres, habitant les memes 
mares, fournit aussitot la reponse. Tous deux ont le corps 
fortement aplati; l'un, Aphelocheirus aestivalis vit entre les 
pierres, se meut rapidement en marchant sans nager (fig. 9); 
l'autre, Nepa cinerea, ne vit jamais sous les pierres, elle se 
deplace lentement au fond de 1'eau (fig. 37). 




Fig. 9. — Aphelocheirus cestivalis. 

Penserons-nous alors que l'aplatissement du corps corres- 
pond a une forme specialement « adaptee » a la nage ? mais 
aucun des deux Insectes ne nage. Le morphologiste n'en sera 
peut-etre pas surpris pour la Nepe, qui n'a pas de pattes 
« natatoires » ; il en sera confondu pour Aphelocheirus , car 
les appendices posterieurs de cet Insecte ont tout k fait 1'aspect 
« natatoire ». 

Des appendices « natatoires » existent aussi cKez les 
Annelides et leur presence suggere l idee d'une vie pelagique. 
Meme, la multiplication de ces soies « natatoires » a certaines 
periodes de la vie, chez diverses especes, semble venir a 
l'appui de cette maniere de voir. La multiplication des scies 
coincide, on le sait, avec la maturation des produits sexuels; 
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elle porte sur une partie du corps d'un individu (fig. 10), 
ou bien caracterise un individu sexue qui derive, par bour- 
geonnement, d'un individu asexue possedant beaucoup 
moins de soies. Ces soies supplementaires passent pour 
donner a 1' animal de grandes facilites de deplacement: aussi 
les naturalistes admettent-ils que les formes sexuees sont 
pelagiques. La rencontre des sexes, la dissemination des 
produits sexuels et, partant, la dissemination de Tespece, se 
trouveraient assurees par ce mode d'existence. A la multipli- 




Fig. 10. — Multiplicaiion des soies chez les Annelides, a gauche) Nereis 
asexuee; a droite) Nereis sexuee a soies multipliees sur les deux tiers 
posterieurs du corps. 

cation des soies s'ajouteraient, d'ailleurs, des yeux plus 
volumineux et des organes tactiles supplementaires, toutes 
modifications marquant une indubitable « adaptation » a la 
vie pelagique. 

Que ces transformations s'accompagnent parfois d'un 
changement dans la maniere de vivre, on peut l'admettre; 
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mais que le changefnent soit necessairement lie aux trans- 
formations, et de telle maniere que, de la constitution, on 
ait le droit de conclure a ce mode d'existence, voila qui 
depasse les donnees de Tobservation et de l'experience. 
L'etude du comportement des formes asexuees et sexuees de 
Myrianida pinnigera en fournit la preuve peremptoire: la 
forme asexuee, Annelide sedentaire, se deplace en rampant, 
dans les regions non eclairees, a la face inferieure des pierres 
legerement surelevees au-dessus du fond; les formes sexuees, 
qui en derivent, se comportent exactement de la meme 
maniere ; elles possedent pourtant des soies bien developpees ; 
elles peuvent meme nager. Si on les excite, soit en projetant 
sur elles des rayons lumineux, soit en agitant le milieu, 
elles nagent et s'elevent vers la surface de l'eau, puis elles 
retombent au fond. En fait, les Myrianides sexuees n'utilisent 
leurs soies « natatoires » que tres exceptionnellement, et 
leur ethologie ne correspond pas a la morphologie comprise 
d'une certaine maniere (1). Et ce cas n'est pas isole. Inverse- 
ment, d'aiutres Annelides, Am'blyosyllis, Sphcsrosyllis, 
Odontosyllis, Exogone, etc., bien que depourvus de soies 
« natatoires », menent une vie errante et nagent au moyen 
de mouvements ondulatoires. Rien, dans leur constitution 
anatomique, n'indique ces conditions ethologiques ; tout 
semble indiquer, au contraire, un mode de vie different. 

Tout semble egalement l'indiquer pour bien d'autres 
animaux. Quiconque examine le corps d'un Serpent ne 
manque pas de penser que cet animal rampe sur le sol et nul 
ne songe a le prendre pour un animal nageur. Bien des 
Serpents nagent, pourtant, vont frequemment a l'eau et s'y 
comportent comme dans leur milieu « naturel » . La Couleuvre 
a. collier (Tropidonotus natrix) se jette a l'eau en poursuivant 
une Grenouille, elle nage tres vite en maintenant sa tete 
au-dessus de la surface ; la Couleuvre viperine (Tropidonotus 
viperinus) est un veritable Serpent aquatique, vit plus souvent 
dans l'eau que hors de l'eau. Ces Reptiles nagent au moyen 
de mouvements ondulatoires; ils n'ont aucun organe special 
et ne se distinguent en rien des Couleuvres a mceurs terrestres 



(1) L. Dehome, Comportement des formes agames et sexuees de la Myria- 
nide, Bull. biol. France et Belgique, 1918. 
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(Zamenis viridiflavus , Coluber scalaris, Coluber longissimus, 
Coronella girundica, etc.). 

Pour peu que Ton porte son attention sur les diverses 
« adaptations », on multiplie aisement les constatations du 
meme genre. Recemment, D. Keilin a cru remarquer une 
concordance etroite entre la constitution du pharynx des 
larves de certains Dipteres et le regime de ces larves. Le 
plancher du pharynx des larves saprophages porte des cotes 
chitineuses longitudinales, tandis que celui des larves parasites 
est completement lisse (fig. 11). Le regime saprophage neces- 
siterait sans doute une filtration que ne necessiterait pas 
l'absorption des sues (1). Cette constatation conduit son auteur 
a redresser les faits connus touchant les mceurs de diverses 
larves. Telles qui passaient pour saprophages ont ete, du coup, 
considerees comme carnivores: la constitution du pharynx 
devient un critere sur. Mais les exceptions ne tardent pas a 
surgir. Voici des larves vivant dans des fruits ou des tissus 
vegetaux et des larves mineuses de feuilles dont le pharynx 




Fig. II. — Pharynx de larves de Dipteres : a) Pharynx a cotes; b) Pharynx 
lisse, d'apres KEILIN. 

pessede des cotes bien developpees (2). L'anatomie ne 
renseignerait-elle plus sur l'ethologie ? II suffirait d'admettre 
que les tissus vegetaux sont absorbes a l'etat de decomposition 
et, du coup, des larves phytophages se transformeraient en 

(1) D. Keilin, op. cit. p. 128. 

(2) D. Keilin et Picado, Biologic et morphologique larvaire d'Anastrepha 
striata, mouche des fruits de l'Amerique centrale, Bui. Sci. France et 
Belgique, t. LXVIII, 1914 (1920)- 
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saprophages. On pourrait aussi penser que ces larves ont 
subi un changement de milieu et n'ont pas encore perdu 
la forme antecedente. . . Cependant, W. F. Thompson (1) 
apercoit des cotes dans le pharynx d'une larve parasite, 
aux stades II et III de son evolution, alors que son pharynx 
etait lisse tout au debut: cette larve, pourtant, ne change pas 
de regime ! On pourrait neanmoins imaginer que le regime 
change, mais cela ferait bien des hypotheses pour sauver un 
concept traditionnel. 

Inversement, Thompson constate que le pharynx d'une 
larve saprophage est entierement lisse. 

Examinons enfin un dernier exemple. Les Oyats {Psamma 
arenaria) sont des plantes communement utilisees pour fixer 
les dunes et Ton fait remarquer, d'ordinaire, la « curieuse 
adaptation » de cette Graminee, dont les rhizomes s'allongent 
indefiniment dans le sable, en fonction meme de la faible 
consistance de ce sol et comme pour s'accrocher a lui. Or, si 
Ton analyse de pres le processus, on constate aisement que 
l'Oyat suit une marche inverse; il ne s'enfonce nullement 
dans le sable, mais, constamment recouvert par lui, il s'accroit 
en dehors: c'est la tige aerienne qui s'allonge a mesure que le 
sable s'accumule et l'enterre. Le mecanisme est le suivant 
(fig. 12): lorsque quelques touffes d'Oyats ont pris racine dans 
une dune, le vent souffle sur elles, se divise a leur contact 
et perd une partie de sa force ; le sable qu'il transporte n'etant 
plus soutenu tombe, et tombe au pied des touffes. Progressive- 
ment ensevelies, les plantes poussent et se degagent du sable, 
tandis que les parties les plus anciennes deviennent 
souterraines. Par elles-memes, ces parties souterraines ne 
fixent nullement le sable, leur allongement ne depend pas 
de l'instabilite du sol, et Ton s'en apercoit aisement lorsque 
les flancs d'une dune ravinee par le vent ont leur base creusee 
par les vagues: un effondrement se produit; ni radicelles, 
ni rhizomes, si longs soient-ils, ne retiennent plus le sable; la 
ruine commencee continue sans arret. Elle continue, et les 
Oyats l'accelerent; le vent projette contre le sable les tiges 



(1) W. R. Thompson, Recherches sur les Dipteres parasites. Bui. biol. 
France et Belgique, 1920. 
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et les racines mises a nu et ces chocs repetes contribuent a 
desagreger les dunes : « l'adaptation » des Oyats aux sols 
mobiles est purement imaginaire (1). 

Tous ces faits demontrent, jusqu'a l'evidence, combien il 
est aventureux de reconstituer un genre de vie, un habitat, 
au moyen d'informations d'ordre purement morphologique. 
Le precede, il faut y insister, n'en est pas moms erige en 
principe et transporte du domaine des organismes actuels 
a celui des formes fossiles: Dollo (2) defend l'idee de la 



w 



Fig. 12. — « Fixation » des dunes par les Oyats : dn. Dune en formation; 
dr. Dune ruinee ; o. Oyats des sommets en touffes ; op. Oyats plantes en 
ligne, d'apres LANGRAND. 



(( paleontologie ethologique » qu'Abel (3) accepte et developpe 
longuement. Un court examen suffit, apres tout ce qui precede, 
pour apercevoir sur quoi repose cette reconstitution des mceurs 
fossiles. En quelques formules breves et peremptoires, Dollo 
etablit les rapports entre la forme de la queue des Poissons et 
leur habitat; la queue heterocerque bilobee indiquerait un 
bon nageur ; la queue heterocerque frangee un mauvais nageur 
ainsi que l'habitude de vivre au fond. La disposition des 
yeux fournirait des indications analogues: les yeux des bons 
nageurs seraient marginaux, les yeux des mauvais nageurs 
centraux, et ces differences correspondraient a autant d'adap- 
tations etioites. 

(1) E. Langrand, Les Oyats et les dunes, Feuille des jeunes naturalistes, 
1912. 

(2) L. Dollo, Paleontologie ethologique, Bull. Soc. belg., juillet 1910. 

(3) Abel, Grundzilge der Palceobiologie der Wirbeltiere, Stuttgart, 1912, 
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Ces affirmations surprennent un peu, des l'abord ; mais elles 
paraissent tout a fait etranges quand l'auteur pretend les 
etendre des Poissons aux Trilobites et a d'autres Arthropodesr 
la disposition des yeux et de l'extremite posterieure du corps 
aurait exactement la meme signification chez tous ces 
animaux. Dollo oublie l'organisme pour ne voir que le milieu, 
ou s' imagine que tous les organismes sont tous constitues de 
la meme maniere, sans se douter que les differences morpho- 
logiques qui les separent traduisent une difference constitu- 
tionnelle. 

D'autres auteurs (I) ont voulu appliquer les memes 
principes pour decouvrir les moeurs d'autres animaux fossiles. 
La multiplicite des hypotheses faites au sujet d'une seule 
espece en montre toute la valeur (fig. 13). Le Struthiomimus 
alius est un Dinosaurien a cou tres allonge et a pattes thora- 
ciques relativement courtes. Partant de ces deux donnees 
principales, Osborn a successivement suppose que S. altus 
etait un animal coureur ou un herbivore se dressant sur ses 
pattes abdominales; W. Beebe le considere comme un 
insectivore fouillant les termitieres et les fourmilieres, admet- 
tant ainsi que la brievete des pattes permettait a l'animal 
de s'appuyer plus facilement sur les monticules qui constituent 
ces nids. B. Brown, sans en donner aucune raison, en fait un 
carnivore s'attaquant aux petits Crustaces et Mollusques , 
tandis que Gregory imagine l'existence d'une membrane 
reunissant les membres thoraciques au cou et pense qu'il s'agit 
d'un arboricole. Aucune de ces hypotheses ne repose naturel- 
lement sur aucune donnee solide. 

Et Ton regrette qu'il faille s'arreter a de pareilles fantaisies. 
Elles ont toutefois un interet; elles mettent en complet relief 
la conception courante de 1' « adaptation ». Par un moyen 
ou par un autre, il faut que la conformation anatomique des 
organismes et leurs conditions d'existence concordent 
parfaitement. 

Que cette idee derive d'une illusion, nous venons de nous 
en convaincre par l'examen de quelques-uns des cas les plus 
expressifs. Nous pourrions en examiner bien d'autres encore, 



(1) H- F. Osborn, Skeletal adaptations of Ornitholestes, Struthiomimus 
Tyrcmnosaurus, Bull, of the amer. Mas, of nat. hist., t. XXXV, 1917. 
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mais il ne nous apprendrait rien de plus. L'illusion provient 
du fait que l'adaptation est generalement envisagee d'un point 
de vue assez etroitement morphologique. Dans un organisme, 
la forme attire des l'abord l'attention et les observateurs 
inclinent tres naturellement a tout subordonner aux disposi- 
tions anatomiques. L'erreur commise nous mene a l'impasse 




c d 
Fig. 13. — Hypotheses sur les moeurs de Strathiomimus altus : a) Herbi- 
vore; b) Insectivore; c) Coureur; d) Malacophage, d'apres OsBORN. 



dans laquelle nous nous trouvons engages: ayant etabli en 
principe la concordance des formes et des conditions, nous 
ne parvenons pas a rendre compte de l'origine de cette 
concordance. Du coup, notre confiance dans la valeur du 
principe se trouve fortement ebranlee ; nous sommes conduits 
a 1 'examiner de plus pres, et ce nouvel examen nous determine 
a l'abandonner, a nier que la concordance des formes et des 
conditions soit un fait necessaire. 
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L'adaptation, processus physiologique. 

Le probleme de l'adaptation se pose alors tout entier. II 
se pose dans des conditions nouvelles, puisque le point de vue 
morphologique nous echappe et que nous risquons de 
demeurer sans guide. Sur quoi nous appuierons-nous desor- 
mais, dans quelle voie nous engagerons-nous pour atteindre 
le phenomene et tenter son analyse ? 

La seule voie rationnelle que nous puissions prendre est 
celle qui conduit a envisager le phenomene sous ses divers 
aspects et ne s'arrete pas devant l'un quelconque d'entre eux. 
C'est, en particulier, se borner etroitement que d'attribuer aux 
seules dispositions morphologiques le pouvoir de mettre 
l'organisme en correspondance avec ses conditions d'exis- 
tence. Surement, la conformation des organes et leur agence- 
ment interviennent pour leur part dans la maniere de vivre 
d'un animal ou d'une plante; mais ils ne la dominent pas 
au point de s'identifier avec elle; ils n'interviennent que 
dans la mesure ou ils sont associes au jeu des echanges que 
l'organisme effectue avec l'exterieur. 

1 . Le jeu des echanges. 

C'est, en effet, ce jeu des echanges qui domine les conditions 
d'existence, quelles qu'elles soient. Les organismes tirent des 
milieux exterieurs des materiaux varies, mais ils ne les en 
tirent pas en toutes circonstances, ni toujours de la meme 
facon; il les en tirent en fonction des influences exterieures, 
eclairement, temperature, etat hygrometrique, etat vibratoire, 
emanations diverses, etc. ; suivant leur mode d'action, celles-ci 
donnent aux organismes la possibility de continuer les 
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echanges ou la leur enlevent. Si les echanges continuent et 
de maniere a maintenir 1'organisme en sante, ces organismes 
vivent: la continuation des echanges signifie qu'ils sont 
adaptes. Si les echanges s'arretent ou deviennent insuffisants r 
les organismes deperissent et meurent; ils ne sont pas 
adaptes. 

L'essentiel reside done dans la possibility des echanges. 

Or, cette possibility doit etre concue en dehors de toute 
disposition morphologique. II suffit, pour s'en convaincre, 
d'envisager les organismes monocellulaires, et tout speciale- 
ment ceux que n'entoure aucune enveloppe cellulosique ou 
minerale. En rapport immediat avec le milieu, ces organismes 
effectuent leurs echanges tres directement; les deplacements 
continuels, le brassage de leurs parties constituantes facilitent 
ces echanges, aussi bien que les interactions moleculaires. 
Ces Monocellulaires n'ont pas tous, il s'en faut, la meme 
forme exterieure; mais cette diversite ne tient a l'existence 
d'aucun organe differencie qui determinerait, par sa presence 
meme, une condition nouvelle capable de modifier le jeu des 
echanges. Les differenciations que Ton observe chez certains 
Monocellulaires n'ont pas la valeur d'organes et n'influent 
nullement sur le mode d'interaction moleculaire. Tout ce qui 
penetre dans le sarcode diffuse directement dans sa masse, 
sans qXie la diffusion depende d'un appareil special, d'un 
mecanisme delicat et complique (I): les dispositions morpho- 
logiques n'interviennent vraiment pas dans le jeu des echanges 
de ces organismes. 

Et cependant ils ne vivent pas dans des conditions 
quelconques. A ne prendre que les Bacteries, les mieux 
etudiees a ce point de vue, on constate que les unes respirent 
au moyen de l'oxygene libre et les autres au moyen de 
l'oxygene combine ; chacune a un regime alimentaire qui Iui 
est propre et les differences,' a cet egard, sont considerables, 
depuis les Bacteries qui ne peuvent vivre sans soufre et se 
passent presque completement de substance organique (Beg- 
giatoa, Lamprocytis, etc.), jusqu'a celles qui se developpent 



(1) Les colorations vitales, qui sont de pratique courante en cytologic 
montrent bien cette diffusion. Le colorant impregne certaines parties plus 
fortement que d'autres, mais cette election n'exclut pas la diffusion. 
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exclusivement sur les substances organiques. Relativement 
a celles-ci, d'ailleurs, on observe une specialisation assez 
grande. L'eclairement et la temperature conditionnent egale- 
ment la vie des Monocellulaires en general. D'une maniere 
generale, la lumiere accelere les echanges d'oxygene, et 
l'intensite des oxydations entraine la destruction du sarcode. 
Les influences thermiques prennent aussi part a la regulari- 
sation des echanges ; mais toutes les Bacteries ne supportent 
pas egalement la meme temperature. Pour les unes les 
echanges s'effectuent dans les meilleures conditions entre 15 
et 20° , pour d'autres autour de 38 a 41 ° , quelques-unes, meme, 
vivent a des temperatures tres elevees (60°, 70° et au dela) 
qui detruisent la plupart des sarcodes. 

Pour tous les Monocellulaires, nous ferions des constatations 
analogues. Chacun d'eux vit dans des conditions determinees ; 
des que ces conditions sont remplies, non seulement il vit, 
mais il se developpe et se multiplie, ce qui revient a dire que 
ses echanges avec l'exterieur s'effectuent regulierement, qu'ils 
suffisent pour maintenir l'integrite de l'individu, augmenter 
sa masse et provoquer sa multiplication. 

Cette continuite des echanges assurant la persistance des 
organismes definit V adaptation , d'un point de vue statique, 
celui de la constatation simple de la continuite des echanges. 

Mais un autre point de vue s'impose, qui nous montrera 
1' adaptation tout entiere. 

Un organisme quelconque ne vit pas constamment dans des 
conditions toujours comparables entre elles. Soit qu'il se 
deplace, soit que le milieu subisse une modification, les 
echanges de cet organisme avec l'exterieur subissent des 
variations. Que se passe-t-il alors ? Necessairement, les 
echanges se modifient et, avec eux, la constitution de la 
substance vivante. Divers signes l'indiquent et, notamment, 
dans le cas des Bacteries, les variations de leurs secretions: 
suivant les influences auxquelles elles sont soumises, la 
virulence augmente ou diminue ou meme nait et se developpe. 
On connait l'experience de Vincent qui consiste a rendre 
pathogene des microbes saprophytes (Bacillus megatherium; 
Bacillus mesentericus vulgatus) en les accoutumant progres- 
sivement aux humeurs du Cobaye ou du Lapin. C'est, du 



76 



l'adaptation et l'evolution 



reste, un cas particulier du procede general d'exaltation ou 
d'affaiblissement. Au surplus, le resultat depend, il importe 
de le dire, de l'organisme utilise; ainsi le bacille du Rouget 
devient plus virulent pour le Pore en passant par le Pigeon, 
et moms virulent en passant par le Lapin. On obtient des 
resultats analogues en modifiant les echanges par d'autres 
moyens. Le vieillissement d'une culture au contact de l'air 
attenue la virulence ; la double action de la chaleur et de l'air 
produit le meme effet. Enfin, l'influence des rayons ultra- 
violets determine des effets varies: la virulence du bacille de 
la tuberculose diminue apres une minute d'exposition, il perd 
la propriete de pousser sur la pomme de terre apres trois 
minutes d'exposition; il meurt apres dix minutes. 

Ces divers resultats temoignent, incontestablement, d'une 
modification des echanges; l'organisme recoit de l'exterieur 
des materiaux differant, a un titre quelconque, de ceux qu'il 
recevait precedemment ; a son tour, il rejette a l'exterieur des 
substances differant de celles qu'il rejetait ; il en rejette des 
quantites variables. D'ailleurs, les modifications peuvent etre 
telles que les echanges s'effectuent mal et que l'organisme 
meure plus ou moins vite. 

Les consequences d'une variation des conditions sont done 
diverses, extremement diverses; elles vont d'un simple 
changement du metabolisme, jusqu'a la destruction, en 
passant par tous les degres d'une nutrition plus ou moins 
active. Quand les echanges cessent et que l'organisme meurt, 
il ne nous interesse evidemment plus ; mais quand les 
echanges continuent et que l'organisme survit, nous sommes 
en droit de dire que cet ofganisme est adapte aux conditions 
nouvelles du milieu. Entre cet organisme et ce milieu s'est 
etabli un nouveau systeme d 'echanges compatible avec 
l'existence, et e'est dans l'etablissement de ce nouveau 
systeme d 'echanges durable que consiste V adaptation, con- 
sideree du point de vue dynamique. 

Bien evidemment, le nouveau systeme d'echanges ne 
s'etabht pas forcement d'emblee; le passage d'un milieu 
dans un autre entraine souvent avec lui une perturbation, une 
sorte de rupture d'equilibre qui, sans aboutir a la complete 
disintegration, se traduit par un deperissement plus ou moins 
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marque ; mais l'equilibre des echanges se retablit au bout 
d'un temps: a ce moment 1'organisme est adapte. 

Suivant les organismes, l'adaptation s'etablit facilement ou 
difficilement. Les uns peuvent vivre dans des conditions assez 
differentes les unes des autres, temoins ceux qui supportent 
les eaux douces aussi bien que des eaux salees, voire sursalees, 
comme l'Epinoche et divers Crustaces. D'autres ne vivent que 
dans des conditions assez speciales, tels divers Amphipodes 
d'eau douce (Niphargus), des Planaires, qui meurent pour une 
elevation de temperature a peine egale a un ou deux degres. 
Ces differences sont constitutionnelles ; il faut les constater, 
sans plus. Souvent, a leur propos, les naturalistes parlent 
d' « adaptation large » ou d' « adaptation etroite » et consi- 
dered volontiers les seconds comme des organismes 
« specialises » descendant d'organismes moins « specialises ». 
Les distinctions de cet ordre, sans interet ni valeur, ne reposent 
sur rien. Nous connaissons simplement des conditions qui, 
pour un sarcode donne, permettent aux echanges de 
s'effectuer de telle sorte que la vie persiste: l'adaptation se 
confond avec un processus physiologique et ne renferme pas 
autre chose. 

Cette affirmation decoule, necessairement, de tout ce qui 
precede. II faut, cependant, l'appuyer encore de quelques 
preuves d'un autre ordre. Que l'etablissement d'un systeme 
d'echange durable soit un terme important de l'adaptation, 
nul n'en doute, evidemment; mais qu'il soit cette adaptation, 
on pourrait peut-etre en douter encore. Certes, la structure 
simple des Monocellulaires semble bien autoriser a ne tenir 
au.cun compte des questions de forme exterieure; ces orga- 
nismes neanmoins changent de forme en certaines circon- 
stances et il importe d'examiner les rapports de ces 
changements avec l'adaptation. 

Les Bacteries off rent, a cet egard, des faits tres significatifs, 
en raison de leur extreme variabilite mcrphologique: suivant 
les milieux, des individus de meme souche affectent dels 
aspects tres differents. Le Bacille diphterique se raccourcit ou 
s'allonge, acquiert parfois quelque reasemblance avec les 
Staphylocoques ; le Bacille pyocyanique se comporte d'une 
maniere analogue, la forme bacille de Bacillus prodigiosus 
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correspond a un milieu acide; la forme coccus a ufi 
milieu alcalin. D'une facon tres generale, une Bacterie peat 
acquerir des formes extremement di verses. Et tous ces 
changements, il faut le souligner, coincident avec des change- 
ments de milieu. Or, de toute evidence, la forme n'apporte ici 
aucune modification aux echanges. Qu'un microbe soit spheri- 




que, allonge, rectiligne, sinueux, toruleux, piriforme, la pene- 
tration des materiaux exterieurs ou la sortie des substances de 
dechet ne subit aucune modification quantitative, et moins 
encore qualitative: ce n'est pas la forme de la Bacterie qui 
importe, mais l'mtensite de ses echanges et leur nature. 
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La meme conclusion s'impose pour tous les Monocellulaires. 
Lorsque, passant d'une eau relativement pure dans une eau 
polluee par de nombreuses Bacteries, des Infusoires acinetes 
(Discophrya elongata) (fig. 14) perdent leur style et acquierent 
une forme nouvelle, lorsque le style d'autres individus, 
egalement places dans des conditions nouvelles, se raccourcit, 
que leur plaque basale s'elargit et qu'ils deviennent 
flottants (1), lorsque ces transformations s'effectuent, on ne 
peut dire qu'elles facilitent les echanges ou les modifient en 
quelque maniere; la forme generale de l'lnfusoire varie peu, 
sa surface demeure tres sensiblement la meme, de sorte que 
la penetration des gaz, l'osmose ou 1* imbibition, les divers 
echanges n'eprouvent de ce chef aucune variation quantita- 
tive ou qualitative. 

Visiblement, en ce qui concerne les organismes anatomique- 
ment simples, les dispositions morphologiques n'ont aucune 
importance au point de vue des conditions possibles de vie. 
De fait, les naturalistes n'y pretent aucune attention ; ils 
admettent volontiers que ces formes diverses sont la conse- 
quence de la nutrition ; implicitement, ils reconnaissent done 
qu'elles derivent de l'adaptation, processus physiologique. 

Mais aussitot que la question se pose au sujet des Pluricellu- 
laires, l'attitude des naturalistes change; la forme acquiert a 
leurs yeux une importance considerable, ils admettent qu'elle 
intervient directement et activement dans le processus 
d'adaptation. Et cependant, comment aurait-elle une pareille 
importance ? Qu'un organisme soit anatomiquement simple 
ou complique, la persistance de la vie depend avant tout de 
la possibility des echanges, le processus d'adaptation reste, 
dans tous les cas, essentiellement le meme, en dehors de toute 
consideration morphologique. 

Les plantes en sont une preuve frappante. Suivant les 
conditions exterieures, et sans rapport necessaire avec la 
forme des feuilles, des tiges ou de toute autre partie, les 
echanges acquierent une certaine valeur. L*etude de plantes 
appartenant a une meme espece le montre avec toute la 



(I) B. Collin, Etude monographique sur les Acinetiens, Arch, de Zool. 
exp. et gen., 1911. 
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nettete desirable. A la lumiere directe du soleil, et a divers 
degres de lumiere diffuse, rassimilation chlorophyllienne 
s'effectue avec une intensite correlative ; pour une espece 
donnee, un eclairement optimum existe qui determine une 
assimilation maximum. Au-dessus ou au-dessous de cet 
optimum, l'assimilation s'effectue tout de meme, et parfois de 
maniere suffisante pour maintenir, bien ou mal, croissance et 
fructification. Or, ces differences dans l'assimilation chloro- 
phyllienne se repercutent forcement sur le metabolisme entier 
de la plante ; elles se repercutent done sur sa constitution 
physico-chimique. II est clair que si deux plantes distinctes, 
quoique de meme espece, ne prennent pas a l'exterieur les 
memes materiaux, qualitativement et quantitativement, ces 
plantes acquerront deux constitutions diff erentes ; un moment 
viendra ou leurs sarcodes respectifs n'auront plus exactement 
la meme composition. II s'en suivra des differences dans la 
structure et le contenu des cellules ; il pourra s'ensuivre des 
differences dans la forme des parties: toutes ces modifications 
seront consecutives aux variations des echanges, elles ne les 
provoqueront pas. R. Combes constate que les fortes intensites 
lumineuses determinent l'accumulation de composes elabores 
dans les parties vertes, -tandis que les eclairements faibles 
determinent l'utilisation des substances dites nutritives (1). 
De son cote, Edm. Rose (2) montre que les tissus des feuilles 
de Teucrium scorodonia et de Pisum sativum varient suivant 
que ces plantes se developpent en plein soleil ou a divers 
autres eclairements. Les differences portent sur la disposition 
et les dimensions du tissu palissadique: forme de deux assises 
de cellules allongees et nettement distinctes dans le premier 
cas, ce tissu ne comporte plus que des cellules presque 
isodiometriqu.es dont le nombre diminue avec l'eclairement ; 
tous les intermediates existent entre les deux structures, en 
fonction de l'intensite de la lumiere. De plus, dans les plantes 
soumises aux intensites les plus fortes, les grains de chloro- 
phylle sont places contre la paroi des cellules, tandis qu'ils 



(1) R. Combes, Determinations des intensites lumineuses optima, pour les 
vegetaux, aux divers stades du developpament, Ann. Sci. nat hot., 1910. 

(2) Edm. Rose, Energie assimilatrice chez les plantes cultivees sous 
differents eclairements, Ann. Sci. nat. bot., 1913. 
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sont uniformement repartis dans les cellules des plantes 
soumises a des eclairements plus faibles. 

Suivant toute evidence, au moment ou la plante est soumise 
a un certain eclairement, elle ne possede pas encore la 
structure qu'elle acquerra sous cette influence. Elle survit 
neanmoins et se developpe, tandis que cette structure s'etablit 
en consequence des echanges qui s'effectuent. La structure 
devient definitive, aux oscillations habituelles pres, a l'instant 
meme ou l'equilibre des echanges s'installe. Mais il est 
clair que si cette structure correspond a un equilibre des 
echanges, elle n'en facilite ni ne gene l'etablissement. Les 
variations de la quantite de chlorophylle ne constituent pas 
des « adaptations » a l'eclairement, elles traduisent simple- 
ment des echanges s'effectuant dans certaines conditions; et 
si ces echanges sont compatibles avec la persistance de la 
vie, leurs consequences morphologiques traduiront bien 
l'adaptation, ils ne seront pas cette adaptation. On constate, 
du reste, que les variations quantitatives de la chlorophylle 
ne suivent nullement une marche parallele a celle des varia- 
tions de l'eclairement; l'assimilation la plus intense corres- 
pond a un optimum qui n'est pas forcement l'eclairement 
maximum. Et, de plus, Griffon (1) constate qu'il n'existe 
aucun rapport necessaire entre la structure des feuilles et 
l'intensite de l'assimilation chlorophyllienne ; d'autres facteurs 
entrent en jeu, et notamment, peut-etre, la nature de la 
chlorophylle. 

Tous ces faits mettent bien en relief l'importance pri- 
mordiale des. echanges et prouvent que la forme et la structure 
n interviennent pas d'une maniere immediate dans la possi- 
bility de vivre. Suivant les conditions dans lesquelles les 
plantes se developpent, un systeme d'echanges s'etablit, en 
fonction duquel la plante vit ou deperit, est ou n'est pas 
adaptee. Quel que soit ce systeme, des que la. plante se 
trouve soumise a -d'autres conditions, il disparait et fait place 
a un autre. Les plantes qui se developpent et continuent de 
vivre au grand soleil assimilent peu quand elles sont faible- 
ment eclairees, et reciproquement. La forme et la structure 



(1) Ed. Griffon, L'assimilation chlorophyllienne et la coloration des plantes. 
Ann. Sci. nat. bof., 1899. 
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ne jouent, dans ce phenomene, qu'un role accessoire, si meme 
elles en jouent un: sans aucun doute, la constitution 
acquise dans un cas ne correspond pas a l'autre cas, du moins 
elle n'y correspond que tres imparfaitement. Les plantes 
heliophiles placees en lumiere diffuse ne puisent pas dans 
le sol le carbone organique que l'assimilation chlorophyl- 
henne ne leur donne plus et leurs echanges deviennent 
insuffisants (1): l'insuffisance ne tient pas a la forme des 
racines, qui reste comparable dans tous les cas, mais a la 
constitution du sarcode, qui correspond a un autre systeme 
d'echanges. 

Parfois, cependant, si Ton en juge d'apres l'apparence 
superficielle, un rapport direct semble exister entre la forme 
des feuilles et leurs conditions de vie. Tel est le cas de la 
Sagittaire dont les feuilles sont rubanees, en fleche allongee, 
cordiformes, suivant qu'elles sont submergees, flottantes ou 
aeriennes. Les feuilles rubanees paraissent tout specialement 
convenir a la vie submergee ; elles ne comportent ni stomate, 
ni tissu palissadique, elles sont relativement minces, et Ton 
incline a penser que cette forme et cette structure placent les 
cellules en contact plus immediat avec l'air dissous dans 
l'eau. Avant de conclure, toutefois, et d'admettre une con- 
cordance de cet ordre, il faut se rendre compte que la vie 
sous l'eau entraine des modifications nombreuses et, en 
particulier, des modifications de l'eclairement. Les feuilles 
immergees sont dans une situation comparable a celle des 
feuilles soumises a une lumiere diffuse relativement faible. 
Une experience tres simple le prouve: cultivee a l'air libre et 
a l'obscurite, la Sagittaire n'a que des feuilles rubanees (2) ; 
leur structure, au surplus, rappelle de tres pres celle des 
feuilles de Stachys developpees a faible eclairement: minces 
et sans tissu palissadique (3). 

Beaucoup d'autres Monocotyledonees aquatiques se com- 
portent de la meme maniere: leurs feuilles immergees 
s'allongent en rubans. Pareillement, les Dicotyledonees 



(1) Cebrian de Besteird et Michel-Durand, Influence de l'eclairement sur 
l'absorption du glucose par les racines des plantes superieures, Rev. gen. 
hot, 1919. 

(2) Gcebel, Pflanzenbiologische Schilderungen, Marburg 1889. 

(3) Ed. Rose, op. cit. 
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aquatiques ont un dimorphisme foliaire tres net, telle Ranun- 
culus aquatilis. Leurs feuilles immergees sont decoupees en 
lanieres fort etroites et de faible epaisseur, tandis que leurs 
feuilles aeriennes sont entieres et relativement larges. Ici 
encore, la forme n'a pas de relation necessaire avec le mode 
d'existence; la disposition en lanieres n'augmente pas 
sensiblement la surface foliaire; on pourrait meme soutenir, 
sans paradoxe, l'opinion inverse. Le role de l'eclairement est, 
a coup sur, preponderant (1). En fait, nous retombons dans 
le cas general ou le systeme d'echanges transforme la constitu- 
tion d'un sarcode et determine, secondairement, une forme 
exterieure, a laquelle nous attribuons faussement une 
influence favorisante sur les echanges. 

Cette erreur qui consiste a concevoir que le changement de 
forme precede et dirige l'etablissement des systemes 
d'echanges, que la forme se met,, tout d'abord, en harmonie 
avec les moyens d'existence, cette erreur ressort avec nettete 
quand on compare des plantes de meme espece, dont les unes 
poussent dans la plaine et les autres a une altitude elevee. La 
difference d'altitude entraine avec elles des differences de 
tous ordres: l'eclairement , en qualite et quantite, la tempe- 
rature, la pression, l'etat hygrometrique, les courants divers, 
en un mot tous les elements qui font le climat, varient d'une 
maniere ou d'une autre. Dans ces conditions les echanges 
d'une plante en voie de developpement n'ont pas la meme 
valeur quantitative et qualitative. Par suite, si les plantes 
acquierent, dans chaque cas, un systeme d'echanges com- 
patible avec l'existence, en retour chaque systeme entraine 
la formation d'une constitution bien determinee qui se traduit 
dans l'aspect exterieur. C'est ce que mettent en relief les 
experiences de Gaston Bonnier (2). Tandis que la tige des 
plantes de plaine s'allonge normalement et que cette tige 
porte des feuilles espacees, la tige des plantes de montagne 
reste tres courte et, parfois meme, semble faire entierement 
defaut; toutes les feuilles s'accumulent au ras du sol. Ainsi, 
le Topinambour cultive en montagne se reduit a une rosette 



(1) Soit par diminution de l'intensite de la lumiere blanche, soit par 
suppression de certaines radiations. 

(2) Gaston Bonnier, Cultures experimentales dans les Alpes et dans les 
Pyrenees, Rev. gener. hot., 1890. 
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de petites feuilles (fig. 15). Les transformations n'atteignent 
pas toujours ce degre ; mais elles sont toujours assez marquees. 
Or, suivant toute evidence la respiration, l'assimilation se 
font aussi bien sur une plante a tige elevee que sur une plante 




Fig. 15. — Topinambour : forme de plaine (gauche) et d'altitude (droite), 
d'apres G. BONNIER. 

acaule. Elles ne se font pas de la meme maniere en raison 
de leur difference d'habitat, mais on ne peut dire que 
l'existence d'une tige ou son absence facilite ou gene en 
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quelque mesure les echanges; Jes deux formes, du reste, se 
rencontrent aussi bien, quoique pour des especes differentes, 
dans les memes regions. Toutes, pourtant, vivent et persistent: 
toutes sont done adaptees, au sens physiologique. 

Ainsi, des chemins divers conduisent a la meme conception. 
Qu'il s'agisse d'organismes monocellulaires ou de vegetaux 
pluricellulaires, nous sommes amenes a voir dans l'adapta- 
tion un processus essentiellement physiologique. La meme 
conception vaudra-t-elle en ce qui concerne les animaux ? 
Ce sont, a coup sur, des organismes tres compliques au point 
de vue anatomique, et Ton pourrait se demander si cette 
complication n'apporte pas avec elle un element nouveau tres 
important dans le processus d 'adaptation. 

Certes, nous ne devons pas tenir ces complications pour 
negligeables ; mais nous devons, neanmoins, en faire 
provisoirement abstraction et rechercher si le processus 
d'adaptation ne se produit pas en dehors d'elles. La recherche 
ne sera pas longue. Tcus les animaux appartenant a la meme 
espece, a la meme lignee, n'evoluent pas dans les memes 
conditions; leurs systemes d 'echanges different, parfois dans 
une mesure appreciable, et Ton constate entre eux des 
differences morphologiques qui n'ont rien a voir avec des 
differences dans la maniere de vivre. Le dimorphisme 
saisonnier, si frequent chez les Lepidopteres, met le pheno- 
mene en plein relief. Entre la generation du printemps et la 
generation d'ete existe souvent une opposition frappante 
qu'illustre, notamment, le cas classique de Vanessa levana- 
prorsa : les individus qui naissent au printemps sont plus 
clairs que les individus qui naissent en ete (fig. 16). Pour 
d autres organismes, aux influences saisonnieres correspon- 
dent des modifications anatomiques plus marquees. C'est 
ainsi que chez certains Hymenopteres parasites, Isosoma 
tritici et Isosoma grande etudies par Webster et Reeves (I), 
Sycosoter Laoagnei etudie par Picard (2), le dimorphisme 
consiste dans la presence ou l'absence d'ailes. La generation 

(1J Webster and S. Reeves, The wheat straw-worm (Isosoma grande). 
u. J. Dep- of. Agric. Bur of entom., 106, 1909. 

( (2) Fr. Picard, Contribution a 1'etude du peuplement d'un vegetal ; la 
nune entomologic.ue du Figuier, Annates du service des Epiphyties, 1919. 



86 



l'adaptation et Devolution 



de printemps des Isosoma est aptere, celle des Sycosoter est, 
au contraire, pourvue d'ailes, mais les individus de toutes 
les generations vivent exactement de la meme maniere. 

Des changements de regime alimentaire determinent aussi 
des modifications morphologiques, notamment des variations 
du systeme de coloration des ailes chez divers Papillons. 




Fig. 16. — Vanessa prorsa-leoana : a) LeVana; h) Prorsa. 



Dans tous les cas, le dimorphisme coincide indubitablement 
avec un changement du metabolisme. Temperature, eclaire- 
ment, etat hygrometrique, regime alimentaire, modifient 
necessairement les echanges qu'un organisme effectue avec 
l'exterieur: surement, ces modifications des echanges pre- 
cedent les variations morphologiques constatees et les 
determinent. Avant toutes choses, il faut que s'etablisse un 
equilibre entre les echanges de l'organisme et l'exterieur, 
equilibre tel que la substance vivante, qui se detruit constam- 
ment, soit constamment reconstitute et que la reconstitution 
compense, au moins, la destruction. La traduction morpho- 
logique ne vient et ne peut venir que secondairement. A cet 
egard, les animaux se superposent exactement aux vegetaux. 
Des lors, on peut dire que les changements de coloration, 
l'apparition ou la disparition des ailes sont consecutifs aux 
variations des conditions externes et , qu'en depit des change- 
ments eprouves, les organismes interesses continuent de 
vivre et de se multiplier ; il s'en suit necessairement que leurs 
echanges restent au moins suffisants. En consequence, ces 
organismes sont adaptes: mais, en aucune maniere, leur 
adaptation ne tient aux dispositions morphologiques. Ni le 
systeme de coloration, ni l'absence des ailes, ni leur presence, 
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ne facilitent en quelque mesure le va-et-vient de ces animaux, 
la rencontre de leur nourriture ou, d'une facon plus generale, 
leurs echanges avec l'exterieur. Aucune de ces dispositions 
ne prend vraiment part a l'adaptation; elles en sont bien 
plutot une consequence, puisqu'elles font suite aux variations 
du metabolisme. 

Nous voila done ramenes, une fois encore, a voir dans 
l'adaptation un processus physiologique dont il faut soigneuse- 
ment separer les considerations de structure et les dispositions 
anatomiques : effets d'un metabolisme, elles ne sauraient etre 
ce metabolisme. 

2 Le rol& des dispositions morphologiques. 

Mais apres avoir nettement marque, du point de vue 
chronologique, la place des dispositions morphologiques dans 
les processus d'adaptation, apres avoir constate qu'elles ne 
sont pas l'adaptation ni ne la determinent, il convient 
d'examiner si, a un moment donne et secondairement, elles 
ne pourraient intervenir dans la possibility de vivre. Nombre 
d'entre elles, a coup sur, en sont completement indepen- 
dantes ; si nombreuses soient-elles cependant, nous ne devons 
pas generaliser sans enquete. N'y aurait-il pas des cas 
complexes tels que, l'adaptation une fois acquise et l'equilibre 
d'echanges constitue, les dispositions morphologiques qui 
s'ensuivent ne deviennent une condition d'existence ? 

Certainement il en advient parfois ainsi, et nous touchons 
alors a cette partie du probleme qui, pour la majorite des 
naturalistes, constitue le probleme tout entier. Parce qu'une 
disposition morphologique leur parait ameliorer les moyens 
d'existence d'un organisme, ils prennent cette disposition pour 
une adaptation, accordant a la mcrphologis la propriete de 
diriger l'interaction de l'organisme avec le milieu, de regler 
la quantite et la qualite des echanges. L'analyse critique mine 
cette conception, en mettant au jour des preuves de divers 
ordres. En general, nous sommes bien empeches de dire si 
une disposition anatomique facilite cu ne facilite pas tel ou 
tel mode d'existence: nous manquons pour cela de termes 
de comparaison. Quand nous mettons en regard, par exemple, 
l'appareil circulatoire des Poissons et celui des Mammiferes 
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ou des Oiseaux, si nous decidons que ceux-ci realisent un 
perfectionnement sur ceux-la, nous n'en devons pas moins 
reconnaitre que le metabolisme s'effectue, dans tous les cas, 
de facon suffisante. En fait, notre jugement ne repose sur 
aucune donnee positive, aucun critere sur ne nous guide, nous 
emettons une affirmation sans preuve. 

Par contre, nous pouvons aisement apprecier dans quelle 
mesure une disposition morphologique gene les echanges. 
Nous le pouvons surtout lorsque la vie ne se maintient que 
d'une facon precaire et que nous apercevons clairement 
l'obstacle. La persistance de la communication entre les deux 
oreillettes du coeur des Mammiferes s'impose k nous, par 
exemple, comme une imperfection, en raison de l'oxygenation 
insuffisante des tissus et de la mort qui s'ensuit. D'une facon 
generate, nous apprecions plus facilement un deficit que la 
valeur fonctionnelle relative de plusieurs mecanismes qui 
fonctionnent d'une facon suffisante. C'est en prenant le 
probleme de ce biais que nous parviendrons a coiriprendre 
le role des dispositions morphologiques dans l'adaptation. 

Et d'abord, il convient de remarquer que, derivant des 
echanges, toute structure, toute disposition anatomique cree 
necessairement des conditions nouvelles pour les echanges 
ulterieurs. Sans doute, ces conditions nouvelles sont souvent 
indifferentes et n'apportent aucune modification sensiWe aux 
relations de l'organisme avec l'exterieur. Le systeme de colo- 
ration des ailes de Vanessa levana et celui de Vanessa prorsa 
ne sont peut-etre pas sans action sur le mode d'activite de ces 
deux Lepidopteres ; ni l'un ni l'autre, pourtant, ne modifient 
d'une maniere appreciable les systemes d'echanges de 
chacune des formes. 

Mais il n'en est pas forcement ainsi dans tous les cas 
Au ccurs du developpement d'un embryon, tel accident 
peut survenir qui gene ou supprime la possibility de vivre. 
Lorsqu'un oeuf commence a se developper, aussitot les 
conditions d'echanges se modifient ; la division en deux 
blastomeres suffit seule a operer cette modification. Des que 
ces deux blastomeres, en effet, se substituent a l'oeuf, ce n'est 
plus une masse unique qui entre en relations avec l'exterieur, 
ce sont deux elements distincts qui interagissent l'un avec 
l'autre et avec le milieu. Au fur et a mesure que la segmenta- 
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tion se poursuit et que les blastomeres se multiplient, leurs 
relations reciproques se compliquent et, avec elles, les 
conditions d'echanges. Tout va bien tant que 1'organisme en 
developpement demeure anatomiquement simple ; la segmen- 
tation s'effectue, 1'organisme s'accroit et ses diverses parties 
se comportent d'une facon normale, en apparence. Nous 
n'hesitons pas a considerer cet organisme comme parfaitement 
adapte, puisqu'il vit et que son developpement continue. 
Jugeant ainsi, nous portons un jugement tout a fait exact; 
mais notre jugement ne vaut que pour une periode tres limitee 
du developpement, celle-la meme que nous observons et 
pendant laquelle nous constatons la persistance de la vie 
et la continuation du developpement. Rien ne nous autorise 
a prejuger des evenements ulterieurs, a dire que 1'organisme 
actuellement adapte, le sera dans l'instant qui va suivre. 
Au moment, en effet, oil cet organisme acquiert diverses 
complications anatomiques, nous ne savons pas ce qui va se 
passer, nous ne savons pas si cet organisme restera ou ne 
restera pas adapte. 

A coup sur, pour tout individu qui se developpe dans des 
conditions habituelles, 1 'apparition des complications anato- 
miques ne change rien au cours des processus; l'individu 
continue de vivre et de se developper, chaque partie 
nouvellement formee s'ajuste a toutes les autres et collabore 
au fonctionnement de 1'ensemble. L'appareil circulatoire des 
Vertebres, en particulier, quoique issu de troncons indepen- 
dants, se dispose en un vaste reseau qui aboutit au coeur ; sous 
l'impulsion de ce dernier, le sang se meut done dans un circuit 
ferme. Le developpement tout entier marche, en apparence, 
avec une extreme facilite et l'idee ne vient pas que l'individu 
passe, sans cesse, d'une condition dans une autre, que les 
diverses parties qui le composent sont de plus en plus 
soustraites au contact direct du milieu exterieur, que le 
mecanisme de leurs echanges se modifie constamment. 
Volontiers, nous considerons cet individu comme adapte une 
fois pour toutes; son developpement embryonnaire nous 
parait etre la simple consequence de cette adaptation, dans 
laquelle la morphologie jouerait le role primordial. 

Les phenomenes' apparaissent sous leur vrai jour quand 
1'organisme se developpe dans des conditions anormales. Au 
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debut de 1'evolution embryonnaire, aussi longtemps que les 
elements sont en relations directes avec l'exterieur, les 
processus morphologiques different peu de la normale. 
Souvent, meme, les complications anatomiques n'apportent 
pas avec elles de modifications visibles importantes tant que 
les echanges demeurent possibles. Toutefois, ces echanges 
s'effectuant dans des conditions anormales, le sarcode de 
l'oeuf subit des transformations ; si celles-ci n'apparaissent pas 
des le debut de la segmentation, elles se traduisent tot ou 
tard par la nature des differenciations histologiques, dans 
leur localisation et, par suite, dans la situation relative des 
parties. On se rend alors bien compte que les parties nouvelle- 
ment formees, resultat des echanges de l'organisme et du 
milieu au moment qui precede leur apparition, determinent, 
par leur presence seule ou par leurs dispositions, des 
conditions nouvelles qui influent sur les echanges. 11 se peut 
que les echanges continuent, mais il se peut aussi qu'ils 
diminuent et s'arretent. 

L'un des exemples les plus significatifs est fourni par 
l'evolution embryonnaire des monstres Acephales. La caracte- 
ristique essentielle de ces monstres reside dans 1' absence du 
cceur et la reduction considerable du reseau veineux. Chez 
l'un d'eux, que j'ai particulierement etudie (1) (fig. 17), le 
systeme arteriel suffisait pour irriguer les diverses regions du 
corps, mais le systeme veineux, presque reduit a une seule 
veine correspondant probablement a la veine cave-infencure, 
se confondait, en somme, avec les lacunes du tissu conjonctif . 
Pareille disposition rend difficile toute circulation. Ces 
monstres, pourtant, vivent et se developpent pendant tout^ le 
temps que la nutrition des tissus s'effectue d'une maniere 
ou d'une autre. Reduits a leurs propres moyens, leur vie ne 
se prolonge guere. Lorsque les elements cellulaires deviennent 
trop nombreux, leur nombre meme cree une gene pour les 
echanges. En 1' absence des vaisseaux, les elements situes en 
profondeur ne recoivent plus qu'une insuffisante quantite de 
materiaux nutritifs, et ils meurent. Or, on ne saurait douter 
que 1' absence — ou la penurie — des vaisseaux, qui nuit aux 



(1) Etienne Rabaud. Foetus humain paracephalien hemiacephale, Journal 
de VAnat. et de la Physiol., 1903. 
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echanges et supprime la possibility de vivre, derive de la 
nature de ces echanges au moment precedent: l'organisme 
qui etait adapte cesse de l'etre, en fonction meme du resultat 
morphologique de ses echanges compatibles avec l'existence. 

Ce role des complications anatomiques apparait plus claire- 
ment encore quand on compare divers Acephales entre eux. 
Leur vie dure, en effet, d'autant plus longtemps que des 
complications ne se produisent pas, c'est-a-dire tant que les 
diverses ebauches font defaut et que l'embryon se reduit a un 
simple blastoderme forme par trois feuillets superposes. 




Fig. 17. — Monstre acepKalien. 

Parfois, la vie de ce blastoderme se prolonge et il acquiert 
des dimensions assez grandes, car la nutrition des tissus 
s'effectue parfois avec une facilite relative, malgre l'absence 
de vaisseaux ou, du moins, de circulation, quand les elements 
demeurent dans le voisinage assez immediat des materiaux 
nutritifs ; des lors, la vie continue et Ton peut, sans paradoxe, 
parler d'adaptation. 

Des que surviennent les premieres complications anato- 
miques, la vie des Acephales ne se prolonge plus longtemps, 
sauf dans le cas ou existe un frere jumeau pourvu d'un cceur. 
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C'est ce cceur unique qui assure la circulation du sang des 
deux individus, et donne aux tissus de l'Acephale les mate- 
riaux nutritifs indispensables : des ebauches incompletes se 
forment alors et se developpent. Toutefois, n'etant pour une 
part que lacunaire, la circulation de l'Acephale cree une 
condition nouvelle qui met obstacle aux echanges. L'obstacle 
n'est pas grand au debut, et l'impulsion donnee par le coeur 
du jumeau apporte une compensation. Mais a mesure que 
l'Acephale s'accroit, l'insuffisance du reseau veineux 
augmente et oppose a la circulation une resistance de plus en 
plus grande, que le coeur unique du couple finit par ne plus 
pouvoir vaincre. En consequence, les conditions des echanges 
deviennent de plus en plus mauvaises, les tissus se gonflent 
d'oedeme et la mort finalement s'ensuit. 

Au cours de ce processus, le milieu a pu rester le meme, 
et rien n'oblige a penser qu'il ait change a un moment 
quelconque; c'est l'organisme qui a successivement acquis 
des complications anatomiques de plus en plus grandes, ddnt 
chacune a change les conditions d'existence. II faut alors 
considerer que toutes les conditions nouvelles derivent de 
1 'ensemble des conditions antecedentes, et se rendre compte 
que les complications anatomiques qui traduisent les con- 
ditions nouvelles ne sont pas necessairement en concordance 
fonctionnelle avec les dispositions anatomiques dont elles 
paraissent etre la suite. A chaque instant, l'organisme 
embryonnaire constitue un systeme de parties qui fcnctionnent 
— qui echangent avec le milieu — et dont le fonctionnement 
tient a la constitution physico-chimique de leur substance et 
a leur situation relative, un milieu etant donne. Le systeme 
anatomo-physiologique que ces parties Forment represente 
done, a chaque instant, l'une des conditions de vie, le milieu 
represente l'autre. Si l'organisme continue de vivre, il est 
adapte a ces conditions. Tout changement morphologique 
qui survient dans cet organisme decoule necessairement des 
echanges etablis entre ce systeme anatomo-physiologique et 
ce milieu, mais ce changement morphologique ne saurait 
passer pour une adaptation aux conditions dont il derive. 
Puisque l'organisme vivait et se developpait, Tadaptation 
existait; le changement supprime l'adaptation, le nouveau 
systeme anatomo-physiologique introduit, dans l'interaction 
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de r organisme avec le milieu, des conditions nouvelles qui 
ne concordent pas necessairement avec la continuation de la 
vie. Et si la vie continue, on ne pourra pas dire que la forme 
des parties, leur disposition, leur nature histologique , ont ete 
moulees sur les conditions meme que ces parties determinent ; 
la vie ne continue que si ces parties ne font pas obstacles aux 
echanges, que si l'activite physiologique de l'individu persiste. 
Elle persistait a l'instant immediatement precedent: les 
dispositions morphologiques nouvelles ne la creent done pas, 
elles peuvent la laisser subsister plus ou moins bien, elles 
peuvent la supprimer. 

Ainsi, les processus physiologiques demeurent toujours 
preponderants dans l'adaptation. Les productions morpho- 
logiques sent teujeurs secendaires; si, parfois, elles font 
obstacle aux echanges, elles ne les facilitent jamais, puisqu'ils 
s'effectuent, en dehors d'elles, dans les meilleures conditions. 

Ce role des dispositions morphologiques apparait encore 
lorsque l'organisme, s'etant developpe dans certaines con- 
ditions de milieu, se trouve place soudain dans des conditions 
nouvelles. Pareille eventualite se realise constamment quand 
un embryon, qui s'est developpe dans l'ceuf ou dans l'orga- 
nisme ma'cernel, passe brusquement dans le milieu exterieur. 
Toutes les dispositions qui existent au moment de l'eclosion 
sont nees en fonction des conditions actuelles; elles ont 
successiverhent appartenu a des systemes anatomo-physiolo- 
giques issus les uns des autres et constamment demeures 
compatibles avec l'existence dans un milieu sensiblement 
constant. A la naissance, le systeme anatomo-physiologique 
change de milieu et, du coup, les conditions de vie se 
transforment. Pour un Mammifere, notamment, la vie ne 
continue que si le mecanisme de la respiration et celui 
de la circulation subissent uns veritable- transformation. 11 
faut done, ou que le dernier systeme anatomo-physiologique 
embryonnaire s'accorde avec un genre de vie tout nouveau, 
ou que l'individu disparaisse. Tres souvent 1'accord se realise 
et la vie continue. Dirons-nous, alors, que l'embryon, en se 
developpant, s'adaptait aux conditions de sa vie ulterieure ? 
que les systemes anatomo-physiologiques, resultant de con- 
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ditions toutes differentes, sont une preparation a la vie 
extra-embryonnaire ? 

Assurement, a voir le developpement s'effectuer de telle 
sorte que, les conditions se succedant, les organismes 
continuent de vivre, on eprouve l'illusion qu'il doit en etre 
ainsi, qu'il n'en peut etre autrement. Mais des que Ton voit 
le developpement s'effectuer dans des conditions anormales, 
l'illusion s'evanouit aussitot. Les breillettes du coeur des 
Mammiferes, par exemple, demeurent largement en commu- 
nication l'une avec l'autre pendant que dure la vie fcetale. 
Aussi longtemps que l'oxygenation du sang s'effectue dans 
le placenta, cette disposition n'a aucun inconvenient; elle 
devient tout a fait prejudiciable, des que l'individu arrive au 
contact direct de 1'air et que l'oxygenation s'effectue par les 
poumons. Le plus souvent, sous Taction des influences 
immediates, l'orince de communication se ferme; parfois 
cependant il persiste, le sang arteriel se mele au sang veineux 
et la nutrition generale devient defectueuse: l'individu vit 
d'une vie precaire et meurt souvent assez vite. 

Nombre d'autres dispositions anatomiques, qui resultent des 
conditions de la vie embryonnaire, n'empechent nullement 
l'organisme de continuer a se developper et deviennent 
cependant une gene, sinon plus, apres la naissance. De ces 
dispositions, on ne dit plus qu'elles etaient une preparation 
a la vie ulterieure, on ne voit plus en elles une adaptation 
prealable a des conditions futures: on les qualifie d' anomalies, 
d'exception et, les ayant dissimulees sous ces etiquettes, on 
n'en tient plus aucun compte. Ces dispositions anatomiques, 
neanmoins, sont exactement de meme nature que toutes les 
autres; elles jouent exactement le meme role. Comme les 
autres, elles dependent des conditions actuelles, l'organisme 
etant donne; comme les autres, elles creent des conditions 
nouvelles, un systeme Einatomo-physiologique nouveau qui 
s'est trouve compatible avec les conditions d'existence 
pendant un certain laps de temps. Elles n'ont pas provoque 
une modification des echanges tant que la vie fcetale a dure. 
Mais, au moment de la naissance, le systeme anatomo- 
physiologique qu'elles contribuent a. former ne s'accorde plus 
avec les conditions exterieures nouvelles ou ne s'accorde que 
tres imparfaitement avec elles: l'organisme cesse alors d'etre 
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adapte. Et l'evidence alors s'impose qu'un systeme issu d'un 
ensemble de conditions A n'a aucun rapport fonctionnel 
necessaire avec les conditions B qui suivent immediatement. 
Cela tient, bien sur, a une certaine disposition morphologique, 
mais qui derive des echanges effectues a un moment donne 
entre l'embryon et le milieu et qui, une fois constitute, devient 
l'une des conditions des echanges. 

II faut bien comprendre que le phenomene, mis fortement 
en relief par la persistance de l'orifice auriculo-ventriculaire, 
est un phenomene general qui se reproduit integralement a 
propos de toutes les dispositions morphologiques. On ne 
saurait trop insister sur ce fait que l'apparition de chacune 
d'elles provoque une modification du systeme d'echanges, et 
qu'il en resulte, a un degre plus ou moins accuse, la transfor- 
mation de l'organisme entier. Mais la transformation ne sera 
pas necessairement compatible avec les conditions qua. son 
tour elle va provoquer. L'organisme sera ou ne sera pas 
adapte, suivant que le systeme d'echanges sera ou non durable 
Quand l'organisme est adapte nous avons parfois l'illusiori 
que les dispositions morphologiques correspondent seules a la 
possibilite de vivre. L'illusion ne resiste pas a l'analyse que 
nous venons de faire. Par elles-memes, les formes ne sont pas 
adaptatives, elles derivent de la constitution du sarcode et, 
par suite, de la nature des echanges; s'il arrive qu'elles 
puissent gener ces echanges, elles sont sans action sur leur 
qualite. 

3. — Adaptation et conditions optima. 

Aucune incertitude ne persiste, maintenant, sur la nature 
physiologique de l'adaptation. De ce fait essentiel decoulent 
d'importantes consequences. 

Mais entendons-nous bien sur le sens et la valeur du 
phenomene. Si le terme d' adaptation veut dire, essentielle- 
ment, possibilite de vivre, il ne veut pas dire que les conditions 
d'ou resulte cette possibilite soient strictement definies. 
Gardons-nous de tomber d'un extreme dans un autre et, apres 
avoir constate 1' absence de concordance entre une certaine 
forme et un milieu donne, d'imaginer qu'un systeme 
d'echanges durable correspond necessairement aux conditions 
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les meilleures. Une telle conception reviendrait a supposer 
qu'un organisme quelconque est toujours pris entre deux 
alternatives, vivre tres bien ou ne pas vivre. Or, de toute 
evidence, s'il existe, pour les echanges, des conditions 
optima, elles ne sont pas toujours realisees. L'activite du 
metabolisme varie, pour un meme individu, au gre des 
circonstances, sans qu'il cesse, pour cela, d'etre suffisant, 
sans que l'organisme cesse d'etre adapte. Pareillement, 
l'activite du metabolisme peut etre differente pour des 
individus de meme espece, suivant les milieux dans lesquels 
ils se trouvent; tous ces individus, neanmoins, vivront et 
dureront. On concoit done, pour un meme organisme, 
plusieurs systemes d'echanges permettant la survie; on 
conceit, aussi, qu'ils ne la permettent pas de la meme 
maniere. Suivant la temperature, la multiplication d'une 
colonie bacterienne s'effectue avec une vitesse variable, et la 
vitesse traduit indubitablement l'activite du metabolisme. 
Aux temperatures inferieures a la moyenne, l'assimil'ation des 
substances nutritives est peu intense; elle va croissant, puis 
diminue de nouveau a mesure que la temperature atteint 
l'optimum et le depasse. Mais tandis qu'aux degres inferieurs 
le sarcode demeure simplement inactif ou peu actif , a mesure 
que 1'elevation thermique augmente, les echanges deviennent 
de plus en plus rapides et passent par une serie de phases ; tout 
d'abord le sarcode se detruit plus qu'il ne se reconstitue; 
progressivement les reconstructions augmentent, egalent puis 
depassent les destructions; a partir d'un optimum, la valeur 
relative des reconstructions diminue jusqu'au moment ou apres 
etre passees par une nouvelle phase d'equilibre, les destruc- 
tions reprennent le pas sur les reconstructions et aboutissent 
a la desagregatron finale. 11 y a done deux temperatures limite 
auxquelles le sarcode se maintient sans deperir ni s'accroitre: 
rorganisme, alors, continue de vivre, il est certainement 
adapte, mais sa vie est precaire. Entre ces deux termes 
extremes existe evidemment une serie de transitions. 

Ainsi en est-il pour toutes les variations des conditions 
exterieures, qu'il s'agisse de temperature, de lumiere, d'humi- 
dite, de regime alimentaire. 

Le developpement des plantesphanerogames, par exemple, 
varie avec l'eclairement et s'effectue encore a de faibles 
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eclairements. Pour les especes comme les Pois, qui supportent 
le plein soleil (1), la vegetation conserve une allure normale 
en depit d'une diminution de lumiere egale au quart de la 
lumiere naturelle: la plante neurit et fructifie. Pourtant, 
I'activite des echanges se ralentit et la quantite de substances 
qui se forme dans le meme temps est moindre qu'en plein 
soleil. Sous l'influence d'une lumiere egale a la moitie de la 
lumiere naturelle, la plante continue de vegeter et neurit, ses 
echanges demeurent encore actifs et, s'il s'agissait d'une 
plante vivace placee au meme eclairement, nul doute qu'elle 
ne persistat ainsi indefiniment. Toutefois, a. cet eclairement, 
la plante ne fructifie plus, et ce fait temoigne d'un metabolisme 
quantitativernent ralenti, peut-etre meme qualitativement 
modifie: la plante n'en est pas moins adaptee aux conditions 
ambiantes; certes, elle vit moins bien, mais son systeme 
d'echanges suffit pour determiner l'accroissement des sub- 
stances. Quand la lumiere egale le tiers de la lumiere naturelle 
la plante atteint aux confins de la possibility de vivre; elle 
persiste encore, mais elle vegete mal, elle ne neurit plus et 
s'etiole. Visiblement, ces conditions d'eclairement rendent les 
echanges notoirement insuffisants, la plante ne survit pas 
longtemps, elle n'est pas adaptee. D'autres plantes, d'ailleurs, 
supportent beaucoup mieux une pareille diminution de 
l'eclairement ; le resultat obtenu vaut strictement pour un 
organisme. Naturellement, pour un meme organisme, entre 
l'eclairement optimum, auquel correspond le metabolisme le 
plus actif , et l'eclairement minimum existent tous les passages 
avec une serie graduee de systemes d'echanges correlatifs, 
dont un grand nombre sont durables et tels que 1' organisme 
vive. 

A coup sur, chacun de ces systemes d'echanges depend 
etroitement d'un ensemble de conditions ; un seul est possible 
pour un organisme donne dans des conditions donnees, mais 
beaucoup d 'entre eux sont durables et determinent un meta- 
bolisme suffisamment actif: pour tous ceux-la. l'organisme est 
adapte. On ne peut meme pas dire qu'il le soit bien ou mal, 
l'adaptation n'est pas bonne ou mauvaise: elle est. Nous 
pouvons seulement apprecier le resultat des echanges, qui 



(1) Ed. Rose, op. cit. 
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suffit plus ou moins. De la plante qui fleurit sans fructifier nous 
ne dirons pas qu'elle est mal adaptee, car cela reviendrait a 
dire que, pour les conditions donnees, Ie metabolisme pourrait 
etre plus actif . Or, le metabolisme ne peut etre ni meilleur ni 
pire ; il est strictement f onction du complexe organisme x 
milieu au moment considere. Nettement la plante est adaptee ; 
mais du metabolisme ne resulte pas la production des 
materiaux necessaires a la fructification. 

L'important n'est done pas d'apprecier des degres d'adapta- 
tion, l'important est de constater que l'adaptation n'est pas 
liee a une seule et unique condition, — qu'il existe plusieurs 
systemes d'echanges capables d'assurer l'existence de l'orga- 
nisme. Cette constatation complete les connaissances que nous 
venons d'acquerir sur la nature meme de l'adaptation. 
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Le peuplement des milieux 

Poursuivant alors notre analyse, abordons une autre partie 
du probleme general. 

Les organismes sont repartis dans des milieux varies ; ils y 
demeurent, y vivent et s'y reproduisent ; ils affectent des 
formes exterieures tres diverses: comment comprendre ces 
faits ? 

De toute evidence, la dispersion actuelle des etres vivants 
ne date pas de leur origine. Les conditions d'existence ont 
constamment change et changent encore, de sorte que les 
organismes subissant, en maintes circonstances, des con- 
ditions nouvelles, ont passe d'un milieu dans un autre. Alors 
se pose la question du determinisme de ces changements, qui 
entrainent des variations du systeme d'echanges et provoquent 
1' adaptation ou la mort. 

II faut, des l'abord, renoncer a l'idee que la forme inter- 
vienne a un titre quelconque. Deja, a propos de la preadapta- 
tion, nous avons constate que la cecite ne contribuait 
nullement a entramer les animaux aveugles dans les cavernes. 
Sans doute, divers naturalistes admettent, avec Cuenot, que 
ces animaux emigrent volontairement, guides par leur sensi- 
bilite aux excitations lumineuses, thermiques, hygrome- 
triques ; mais c'est encore trop leur attribuer, car on s'etonne 
que ces excitations les menent precisement dans les cavernes. 
Les m ernes difficultes, aggravees peut-etre, se presenteraient, 
du reste, a propos de chaque cas particulier. Pour chacun, il 
faudrait imaginer un concours d'influences capables de 
conduire les organismes tout juste la ou leur conformation 
trouverait son emploi le meilleur ; insister semble inutile. 

La forme exclue, considererons-nous comme efficients de 
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pretendus « avantages » pour l'espece ? Au dire de Caullery, 
par exemple, la larve epicaridienne des Isopodes parasites 
se fixerait sur un Copepode qui lui assurerait « de grandes 
facilites de dissemination (1) ». Le raisonnement darwinien 
apparait ici tout entier, et Ton devine le sous-entendu: 
« seules ont survecu les larves qui, etc... ». Mais, en 
supposant meme que la dissemination reponde a une utilite 
quelconque, ces larves pourraient se fixer sur des notes varies, 
qui assureraient egalement la dissemination ; elles pourraient 
continuer a mener une vie libre, puisqu'elles nagent fort bien 
— et se disseminent — tant qu'elles ne rencontrent pas de 
Copepodes. Une pareille « explication » ne nous apprend 
done rien sur le phenomene. 

Dispositions morphologiques ou avantages imaginaires ne 
jouent certainement aucun role direct dans les deplacements , 
dans les changements de milieu que les organismes effectuent ; 
e'est a un processus physico-chimique, entierement indepen- 
dant des formes individuelles et des « besoins » specifiques, 
que nous sommes encore ramenes. 

En la circonstance , le processus physiologique reside dans 
les attractions et repulsions que les influences externes 
exercent sur les organismes. Ceux-ci vont vers telle ou telle 
region suivant la temperature, l'eclairement, l'etat hygrome- 
trique, la constitution chimique, l'etat vibratoire, etc. Les 
plus grandes differences existent, a cet egard, entre les divers 
organismes. 11 faut distinguer, par exemple, ceux qu'attirent 
les milieux satures d'humidite de ceux qu'attirent des milieux 
ou la saturation est moindre. Entre 1' extreme humidite et la 
secheresse existent tous les degres; chacun d'eux, d'ailleurs, 
attire au maximum certains organismes. On en peut dire 
autant de la temperature, de l'eclairement, des constituants 
chimiques, oxygene, sels divers (sodium, calcium, fer, etc.) 
et, d'une maniere plus generale, de tous les composants de 
milieu. 

Tous ces composants, bien entendu, exercent simultanement 
leur action, et la direction que suit l'organisme est une 
resultante. Un animal qu'attire une atmosphere humide en 



(1) M. Caullery, Recherches sur les Liriopsidae, Epicarides cryptonisciens 
parasites des Rhizocephales. Mittheil, a. d. Zool. Station Neapel, 1907, t. 18. 
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meme temps que la pleine lurriiere du soleil et que ne 
repousse pas une temperature elevee, comme certaines 
Araignees, habite des lieux a la fois humides, tres eclaires 
et tres chauds; d'autres, moins sensibles a l'etat hygro- 
metrique, habitent des lieux tres eclaires et tres chauds, sans 
egard a 1'humidite. Dans le premier cas, l'etat hygrometrique 
et l'eclairement exercent tous deux une action effective ; dans 
le second, tout se passe comme si l'eclairement influait seul. 

Ces attractions et ces repulsions dependent, indubitable- 
ment, de la constitution physico-chimique des etres considered. 
Suivant les conditions dans lesquelles les diverses matieres 
vivantes se sont formees, suivant les conditions successives 
dans lesquelles elle9 se sont trouvees, les proportions relatives 
des substances plastiques qui les constituent changent ; de la 
preponderance des unes, de la faible quantite ou de l'absence 
des autres decoulent, evidemment, les proprietes particulieres 
de telle ou telle matiere vivante, de tel ou tel organisme. 
Dire d'un animal qu'il est hygrophile, lucifuge, thermophile, 
est done exprimer le resultat de l'interaction de l'organisme 
et du milieu actuels en fonction de toutes les interactions 
passees, ce n est nullement exprimer un fait irreductible aux 
donnees physico-chimiques. Du reste, ni l'attraction, ni la 
repulsion ne s'exercent necessairement dans une direction 
utile a l'organisme. S'il va dans une region obscure, ou seche, 
ou chaude, ce n'est pas qu'il ait « besoin » d'obscurite, de, 
secheresse, de chaleur: sollicite par des influences diverses, 
il obeit a celles qui le sollicitent le plus fortement, en fonction 
de sa constitution, sans autre raison et toujours sans but. 

Par rapport a la possibility de vivre, eri effet, attractions 
et repulsions sont toujours entierement quelconques . A cet 
egard les preuves abondent et appartiennent au domaine de 
l'observation courante. Beaucoup d'Insectes, par exemple, 
volent vers la lumiere artificielle, comme attires par une force 
invincible, et penetrent directement dans la Damme ; certaines 
Mouches (Drosopbiles) sont attirees avec une telle force par 
Tether acetique ou l'alcool qu'elles tombent dans ces liquides 
et s'y noient (I); divers Insectes du Pin (Spondylis bupres~ 
to'ides, Blastophagus piniperda, Criccephalus rusticus) 



(1) F. Picard, op. cit 
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viennent s'engluer dans la peinture melee de terebenthine (1). 
J'ai constate l'attraction qu'exerce le cyanure de potassium 
sur un Coleoptere, Dorcus parallelipipedus : places sous une 
cloche avec un tube a essai ouvert et renfermant du cyanure 
en poudre, deux individus de cette espece ont aussitot penetre 
dans le tube, s'enfoncant jusqu'au fond, a travers une 
epaisseur de cyanure egale a 10 centimetres. De son cote, 
B. Collin (2) montre, par une experience precise, que les 
Acinetiens adherent a une lame de verre, exactement comme 
ils adherent aux Infusoires qui leur servent de proie. En 
placant delicatement une mince lamelle de verre a la surface 
libre de l'eau ou vivent des Acinetiens, notamment la race 
flottante de Discophrya elongata (v. fig. 15), nombre de sucoirs 
s'allongent, arrivent au contact du verre, font instantanement 
prise et demeurent fixes. Tous les Acenetiens ne subissent pas 
la meme attraction; mais tous non plus ne sont pas attires 
par les memes Infusoires. 

Ces faits donnent leur signification veritable a l'attraction et 
a la repulsion. Si leur resultat est toujours quelconque quant 
a ses consequences sur la vie de l'organisme, elles deriveht 
toujours d'une affinite speciale entre cet organisme et les 
influences externes. Attraction ou repulsion ont lieu chaque 
fois que l'organisme rencontre certaines conditions ; seulement 
ces conditions n'ont pas pour effet necessaire de favoriser 
l'existence. Et cette constatation va nous permettre de 
comprendre tout un ensemble de faits, sans qu'il soit 
necessaire de multiplier encore les exemples. 

II s'agit precisement d'appliquer ces processus d'attraction 
et de repulsion au probleme de l'adaptation. Nous y parvien- 
drons sans peine en analysant avec soin quelques faits precis. 

Parmi tous ceux qui se presentent a nous, les faits du 
peuplement des cavernes et des eaux douces sont peut-etre 
les plus expressifs, par la diversite des points particuliers qui 
s'offrent a l'etude; tous deux, d'ailleurs, sont lies dans une 
certaine mesure. 

Les naturalistes ont tente de fixer la date a laquelle les 

(1) R. du Buysson. Considerations sur la chasse aux Insectes. Feuille des 
jeunes, nat., 1 889- 

(2) B. Collin, op. cit. 
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cavernes ont commence de se peupler. S'aidant de donnees 
geologiques et des connaissances relatives a la dispersion 
geographique, ils etablissent que le peuplement s'est effectue 
k des epoques relativement recentes. Le peuplement des 
grottes balkaniques serait Tun des plus anciens: il remon- 
terait a la fin des temps tertiaires; celui des grottes pyre- 
neennes ne remonterait pas plus loin que le debut des 
temps quaternaires. Ces conclusions, sans doute, restent 
conjecturales dans une large mesure; elles possedent, nean- 
moins, un certain degre de certitude. Et le fait seul que la 
question se pose, qu'il est possible d'y repondre sans sortir 
du domaine. des faits positifs, ce fait prouverait, s'il etait 
necessaire, que le peuplement des cavernes resulte de la 
migration d'organismes qui avaient, auparavant, un autre 
habitat. 

En etudiant, precedemment, la theorie de la preadaptation, 
nous avons constate que cette migration ne reconnaissait 
surement pas, comme origine, la cecite, ni aucune autre 
disposition morphologique ; nombre de raisons et de faits 
imposent cette conclusion. D'ou provient alors l'erreur 
commise par les naturalistes qui ont aborde la question ? 
L'erreur provient de ce qu'ils n'ont pas exactement mesure 
la valeur relative des conditions realisees dans une caverne. 
Surtout frappes par, l'absence de lumiere, ils ont subordonne 
leurs explications a l'importance supposee de cette condition ; 
seule, elle leur paraissait liee a l'apparence morphologique 
des animaux cavernicoles. Or, tout bien considere, tenant la 
morphologie pour une consequence et non pour une cause, la 
condition d'eclairement ne joue certainement qu'un role tres 
secondaire, si meme elle en joue un, dans le peuplement des 
cavernes. Deux autres conditions, au contraire, sont 
essentielles, que P. de Peyerimhoff, le premier, a nettement 
reconnues (I). Une caverne n'est pas seulement un trou tres 
profond et tres obscur; c'est, avant tout, un milieu relative- 
ment clos, ou regne une temperature et une humidite 
const antes. 

La temperature correspond, generalement, a la moyenne 



(1) P. de Peyerimhoff. Considerations sur les origines de la faune sou- 
terraine. Ann. Soc. ent. Fr., 1906. 



104 



l'adaptation et l'evolution 



thermique annuelle du lieu. Quant a l'humidite, variable 
suivant les cas particuliers, elle tient, d'une part a rinfiltration 
des eaux de la surface, d'autre part a l'absence de tout agent 
d'evaporation rapide et complete. Des courants d'air peuvent, 
evidemment, se produire parfois et modifier l'etat hygro- 
metrique, mais ils sent peu frequents et toujours faibles; de 
plus, l'epaisseur des parois s'oppose au dessechement. 

De ces deux conditions, l'humidite constante est la 
principale, e'est elle qui est en rapport necessaire avec 
Texistence d'une faune cavernicole terrestre (1). La Constance 
thermique augmente cette faune; il ne semble pas qu'elle 
suffise a la creer. L'importance primordiale de l'humidite 
ressort de deux faits: a) les grottes seches, celles d'Algerie 
notamment, ne renferment aucun habitant ; b) tous les animaux 
cavernicoles sont des hygrophiles: ce sont des Batraciens, 
des Isopodes terrestres, des Coleopteres carabiques tels que 
des Trechus, des Staphylinides, des Silphides tels que des 
Bathyscia, des Pselaphides. De toutes ces especes caverni- 
coles, on rencontre des individus (ou tout au moins des 
especes tres voisines) vivant a la surface du sol, dans des 
lieux tres humides. On trouve aussi, dans les cavernes, des 
Araignees telles que Necticus cellulosus, hote habituel des 
caves humides, ou Linyphia sancti-vincenti, tres voisin de 
L. polida, qui vit dans les memes conditions. En outre, 
Fage (2) constate que les Troglohyphantes sont avant tout 
hygrophiles; les Araignees lucicoles appartenant a ce genre 
se trouvent exclusivement dans les marecages a la base des 
plantes. On trouve encore dans les cavernes des Myriapodes. 

Les conditions de vie de ces divers animaux a la surface du 
sol sont tres caracteristiques ; ils habitent strictement dans la 
mousse humide, sous les pierres profondement enfoncees, a 
la racine des plantes, partout ou l'humidite persiste. A ce 
point de vue, P. de Peyerimhoff etablit un parallele tres 
frappant entre la faune nivicole et la faune souterraine, qui 
existent simultanement dans le massif montagneux Kabyle. 
Cavernicoles et nivicoles ont des ressemblances etroites ; or, 



(1) Etienne Rabaud- Le comportement des organismes et le peuplement 
des cavernes. Biologica, 1911. 

(2) L. Fage. Etudes sur les Araignees cavernicoles HI. Le genre Troglo- 
hyphantes. Arch, de Zool. exp. et gener., 1919. 
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les nivicoles sont franchement hygrophiles, ils vivent sous 
les pierres aux confins des glaciers, menant une vie epigee 
pendant la periode des neiges fondantes et s'enfoncant dans 
les fissures du calcaire pendant les periodes de secheresse 
estivale. Certains individus deviennent alors cavernicoles ; ils 
restent definitivement hypoges, mais conservent avec les 
premiers des rapports morphologiques incontestables. Tel est, 





Fig. 18. — 1) Apterophcenops longiceps; 2) Paraleptura prceses, d'apres 

Pe 



EYERIMHOFF. 



entre autres, le cas de deux Carabiques, Aphcenops iblis, 
cavernicole, en regard de Trichopsis lapiei, nivicole (1), et 



(1) P. de Peyerimhoff . Nouveaux coleopteres du Nord-Africain, faune 
caoernicole du Djurjura, 16° note. Bal. Soc. ent. Fr., 1910. — Trichopsis 
lapiei a ete aussi rencontre dans une grotte. 
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de deux Staphylinides, Apterophaenops longiceps, caverni- 
cole, en regard de Paraleptura prceses, nivicole (1) (fig. 18). 

La relation entre l'hygrophilie et le peuplement des 
cavernes ne fait done aucun doute. On doit, d'ailleurs, ajouter 
que les diverses especes cavernicoles sont reparties dans 
toutes les zones d'une grotte, depuis les plus rapprochees de 
l'ouverture, jusqu'aux plus eloignees. Dans les grottes memes, 
on trouve des animaux sous les pierres tres humides et cela 
seul indique le degre de leur hygrophilie. Ce fait acquis, la 
correspondance entre epiges et hypoges montre que si les 
conditions d'humidite et de temperature constantes caracte- 
risent les grottes en general, des conditions voisines existent 
pourtant a la surface du sol. Des anfractuosites dans les 
rochers, un amas de cailloux, de larges dalles epaisses 
enfoncees dans le sol, des detritus recou verts de feuilles, de 
la mousse abondante et serree, constituent autant de milieux 
equivalents au milieu caverne. Certes, l'equivalence n'est 
pas complete ; l'etat hygrometrique et la temperature subissent 
forcement des variations beaucoup plus marquees. Pour etre 
intermittente, neanmoins, l'humidite s'y maintient d'une 
facon suffisamment durable, surtout si les pierres enfoncees, 
les amas de feuilles ou de mousse, se trouvent dans des zones 
ombragees. 

Des lors, le processus se reconstitue en en tier. Tous ces 
organismes terrestres hygrophiles ont subi 1' attraction de ces 
milieux de surface particulierement humides ; ils ont converge 
vers eux et s'y sont installes ; ils en sortent la nuit ou pendant 
les journees fratches et humides. Est-il necessaire que ces 
animaux soient, en meme temps, lucifuges et qu'a l'attraction 
par un milieu humide s'ajoute la repulsion par la lumiere ? 
En aucune facon. J'ai pu m'assurer, par une experience 
simple, qu'un Myriapode aveugle qui vit sous les pierres, au 
moins pendant le jour, Geophilus carpophagus , n'est nulle- 
ment impressionne par la lumiere diffuse. Place sur un plan 
dont la moitie seule est eclairee, le Geophile passe des zones 
obscures dans les zones eclairees, ou inversement, sans que 
son allure change, sans qu'un mouvement d'arret ou 



(1) P. de Peyerimhoff. Position systematique et origine phylogenique du 
genre Apterophoenops. Bui. Soc. ent. Ft., 1909. 
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d' acceleration trahisse la moindre sensibilite a Tun ou l'autre 
eclairement ; il marche droit devant lui et heurte les obstacles 
avec l'extremite des antennes. Non seulement cet animal 
n'est pas lucifuge, mais il est en quelque mesure phospho- 
rescent: les excitations mecaniques determinent le rejet d'une 
substance tres volatile qui luit vivement a l'obscurite. 
Plateau (1) deja, en 1886, opposait l'hygrophilie a Taction 
de la lumiere dans les deplacements des Myriapodes 

L'humidite est done une condition suffisante pour entrainer 
les hygrophiles sous les feuilles ou sous les pierres. Elle 
serait aussi une condition suffisante pour les maintenir dans 
cet habitat, si elle etait permanente. Or, suivant les regions et 
suivant les saisons,, la surface du sol se desseche, et bien que 
le dessechement n'atteigne que tardivement les parties 
protegees du sol, il les atteint pourtant. Mais il atteint d'abord 
les couches les plus superficielles, puis gagne progressivement 
en profondeur. Pendant que le dessechement se poursuit 
ainsi, les animaux continuent de subir 1' attraction des 
parties les plus humides ; ils s'enfoncent eux aussi, a la faveur 
des fentes, des crevasses si frequentes dans les terrains argileux 
et calcaires ; et lorsque ces fentes aboutissent a une excavation 
souterraine, les animaux y arrivent direct ement. A titre 
de contre-epreuve, il suffit d'indiquer que si on souleve une 
dalle quand la surface du sol est suffisamment assechee, on 
ne decouvre plus aucun animal hygrophile (Carabiques, 
Staphilinides, Silphides) ; mais on y trouve des animaux que 
repousse la lumiere directe du soleil, certains Myriapodes, 
tels que Schizophyllum mediterraneum. 

Ainsi s'effectue la penetration dans les grottes. Elle 
s'effectue egalement par l'entree principale et sous les memes 
influences. L'entree d'une grotte, en effet, est un lieu frais, 
plus humide que les environs immediats et mediats: cette 
humidite attire forcement les hygrophiles. Quand vient la 
secheresse, son influence se fait aussitot sentir sur les parties 
du sol les plus voisines de l'orifice, tandis que les parties de 
plus en plus profondes, demeurant humides, attirent les 
hygrophiles. 

Peut-on affirmer, toutefois, que l'hygrophilie des animaux 



(I) F. Plateau. Journal de VAnatomie et de la Phys., 1886. 
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terrestres intervienne seule ? Probablement oui, pour un 
certain nombre d'especes. Pour un certain nombre d'autyes, 
la temperature intervient egalement. C'est ainsi que divers 
Crustaces Isopodes, terreatres et hygrophile9, etudies par 
Ad. Dollfus, {Porcellio dilatatns, Metoponorthus sexfasciatus, 
Philloscia cellaria) habitent le dessous des pierres dans le Midi 
et les caves a temperatures constantes dans le Nord (1). 
L'abaissement de la temperature dans les regions septen- 
trionales fait sentir son action sur des hygrophiles steno- 
thermes. 

Les influences thermiques ne font aucun doute quand il 
s'agit des animaux cavernicoles aquatiques, Poissons, Batra- 
ciens, Crustaces, Planaires, Oligochetes. Vivant normalement 
et constamment dans l'eau, l'etat hygrometrique de Fair 
n'exerce evidemment sur eux aucune attraction; leur sejour 
permanent dans les eaux souterraines a une autre cause. 
S'agirait-il d'animaux lucifuges ? Mais, pour les aquatiques 
comme pour les terrestres, la lucifugite n'implique pas 
1 'habitat dans un milieu absolument obscur. Beaucoup de 
Crustaces d'eau douce penetrant sous les pierres ou dans les 
amas de feuilles mortes pendant le jour et scrtent la nuit. 
Parmi eux, il en est de lucifuges, comme les Gammares. Mais 
tous ne le sont pas; temoin l'Ecrevisse commune qui, placee 
dans un cristallisoir, sous un caillou interceptant la lumiere, 
regarde constamment vers le soleil. Cuenot et Mercier (2) con- 
statent aussi l'indifference a la lumiere de certains Amphi- 
podes, des Niphargus. Les Planaires donnent lieu a des 
constatations analogues ; elles vivent dans les ruisseaux, sous 
les pierres; quelques-unes sont aveugles, mais toutes parais- 
sent insensibles a. la lumiere, du moins a la lumiere diffuse. 

Seules, en ce qui les concerne, les influences thermiques 
jouent un role actif . Ces animaux divers, Vertebres, Crustaces, 
Vers sont stenothermes et supportent mal une elevation de 
temperature, surtout une elevation brusque. Le fait est 
demontre pour la plupart d'entre eux. Mercier et Cuenot 
insistent a juste titre sur la stenotbermie des Niphargus, qui 



(1) Ad. Dollfus. Catalogue des Crustaces Isopodes terrestres de France. 
Feuille des jeunes naturalistes, t. 29, 1899, p. 208. 

(2) L. Cuenot et L. Mercier. Sur quelques especes reliques de la faune 
de Lorraine. La vie epigee de Niphargus aquilex- Bui. Soc. Zool. Ft., 1914. 
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ne vpent guere dans les eaux dont la temperature depasse 
une dizaine de degres. Or, la Constance thermique de 
l'atmosphere des cavernes a precisement pour corollaire la 
Constance thermique des eaux qu'elles renferment; et Ton 
comprend aussitot que les stenothermes, attires par les regions 
ou regne une certaine temperature, demeurent dans les eaux ' 
souterraines, meme si elles sont en rapport de continuity avec 
les eaux de surface. Suivant Televation de la temperature 
exterieure, ces animaux se tiendront loin ou se rapprocheront, 
au contraire, des eaux de la surface et pourront meme vivre 
dans celles-ci. C'est notamment le cas de divers Niphargus 
(N. aquilex, N. stygius, N. virei) quand les courants les 
entratnent au dehors (1) et que la temperature de ces eaux 
exterieures ne les repousse pas. 

Le determinisme du peuplement des cavernes est ainsi 
clairement etabli: des animaux hygrophiles ou stenothermes, 
attires dans les lieux humides et frais, subissent un entraine- 
ment irresistible, independamment de lews dispositions 
anatomiques . 

La meme question se pose, de la meme maniere, pour les 
animaux d'eau douce. Elle se pose indistinctement pour tous, 
mais elle n'a pas, pour tous, le meme interet. Quand il s'agit 
d'animaux dulcaquicoles qui viennent de l'eau salee, le 
determinisme du changement varie suivant les cas parti- 
culiers. Actuellement encore, bien des Poissons passent 
alternativement de la mer dans les rivieres, et inversement, 
sous des influences tres diverses, generalement liees a un 
changement d'etat physiologique, tel que l'etablissement de 
la maturite sexuelle (2). Selon leur concentration saline, 
selon la quantite d'oxygene dissous, selon leur temperature, 
les eaux salees exercent alors attraction ou repulsion. 

Le determinisme de la penetration dans les eaux douces- 
est tout autre pour les Insectes et les Arachnides. D'une part, 
ces Arthropodes ne viennent pas de la mer, car le nombre 
d'Insectes marins actuels est infiniment restreint et rien ne 
permet de supposer que ce nombre ait jamais ete plus 



(1) A. Vandel. Sur la faune des sources. Bull. Soc. Zool. Fr., 1920. 

(2) Etienne Rabaud. Elements de Biologie generate, p. 361. 
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considerable; d'autre part, ces Arthropodes respirent l'air 
en nature, au moins a l'etat adulte; meme, beaucoup de ces 
adultes vivent exclusivement a l'air libre. Sans aucun doute, 
c3 sont des animaux terrestres secondairement entres dans 
l'eau. L'immense majorite habite actuellement l'eau douce; 
cela ne veut pas dire qu'un nombre egalement grand n'ait 
cte attire par l'eau salee, le fait que nous en trouvons fort 
peu pourrait aussi bien provenir de ce que la penetration de 
tous les autres a ete suivie de mort plus ou moins immediate. 

Sous quelles influences des animaux terrestres ont-ils 
penetre dans l'eau douce ? Ces influences sont certainement, 
pour une part, celles-la meme qui ont provoque le peuple- 
ment des cavernes. La temperature ne semble pas avoir joue 
un role effectif , au contraire de l'hygrophilie. Or, dire que les 
Insectes aquatiques sont des hygrophiles revient presque a 
emettre un truisme. L'evidence, toutefois, ne s'impose pas 
d'une maniere absolue ; outre la temperature, on pourrait aussi 
bien invoquer le regime alimentaire ou toute autre influence. 
Quelques preuves ne paraissent done pas inutiles. II faut 
signaler, avant tout, un certain parallelisme entre les Insectes 
aquicoles et les cavernicoles. Tout comme ces derniers 
appartiennent a des groupes vivant en surface dans des 
milieux humides, les premiers appartiennent a des groupes 
vivant hors de l'eau dans des milieux humides. Parmi les 
larves de Trichopteres, par exemple, les unes habitent la 
mousse baignee par l'eau ruisselant des rochers (Enoicyla 
pusilla), les autres habitent le bord des rivieres, d'autres 
penetrent completement dans l'eau, soit en faible epaisseur, 
soit, au contraire, en couche profonde (1). De meme, a cote 
des Hemipteres aquatiques, Notonecta, Corixa, Naucoris, 
etc. , qui passent la plus grande partie de leur vie immerges, 
existent des Hemipteres ripicoles, Palagonisa, Micrelytra, 
Chorosoma, Hydrometrides, Gerrides, constamment poses 
sur l'eau. Les memes rapprochements s'imposent parmi les 
Coleopteres. Les Dytiques et les Gyrins, strictement aqua- 
tiques, ont des rapports de parente non douteux avec les 
Carabiques dont un bon nombre vivent sous les pierres au 



(I) Rien d'ailleurs, chez les muscicoles, ne fait prevoir une vie strictement 
aquatique; en paiticulier l'appareil respiratoire d' Enoicyla pusilla est un 
appareil tracheen normalement ouvert a l'air libre. 
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bord immediat des eaux. De meme, les Hydrophilides doivent 
etre consideres comme des Scarabeides, dont les represen- 
tants terrestres vivent sous les pierres ou dans les bouses. 

Est-ce a dire que les Insectes aquatiques descendent 
necessairement d'Insectes ripicoles ? Le parallelisme avec les 
cavernicoles ne saurait etre pousse jusqu'au bout. Si l'habitat 
sous les pierres est une etape vers 1* habitat dans les cavernes, 
il ne s'ensuit pas que le second implique un degre d'hygro- 
philie superieur au premier, une « adaptation » de plus en 
en plus etroite a l'humidite: sans subir aucun changement a 
cet egard, les organismes sont entraines vers les grottes a 
mesure que l'humidite disparait de la surface du sol. Les 
conditions sont autres pour les aquicoles. L'habitat sous les 
pierres, dans la mousse, au bord de l'eau n'est pas une etape 
vers l'habitat dans l'eau; celui-ci implique un degre d'hygro- 
philie tres superieur a celui-la. Neanmoins, le meme orga- 
nisme ne passe pas, forcement par tous les degres successifs. 
La modification d'ou derive l'hygrophilie peut atteindre 
d'emblee son maximum, et une mise en serie d'organismes 
plus ou moins hygrophiles, purement arbitraire, ne corres- 
pondrait a aucune progression veritable: Ripicoles et Dulca- 
quicoles ont done entre eux, non pas des rapports de 
descendance, mais une simple parente constitutionnelle ; ils 
sont tous hygrophiles, ils le sont plus ou moins. 

D'autre faits, du reste, font ressortir l'hygrophilie. Un 
certain nombre d'Insectes aquatiques emigrent et passent 
d'une mare dans une autre: ils emigrent la nuit ou par temps 
orageux. Tel est le cas des Notonectes, des Nepes, des 
Naucoris cimicoides , des Hydrocorises en general. C'est 
aussi celui des Dytiques; a leur propos, du reste, il convient 
de remarquer que les Carabiques terrestres habitent les lieux 
humides et se deplacent aussi la nuit. Cette circonstance 
est-elle imputable a. l'influence de la lumiere, a celle de la 
temperature ? 

Pour ce qui est de la lumiere, il suffit de constater que les 
Insectes aquicoles sont nettement attires par elle. Les Corixes, 
les Notonectes, les Hydrophiles, les Dytiques, viennent se 
prendre aux pieges lumineux, de la meme maniere que les 
Carabiques terrestres. Les Dytiques sont attires par le vitrage 
des serres, qui fait office de surface eclairante pendant la 
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nuit quand la lune brille. Certaines Notonectes, telles que 
N. maculata, sont meme fortement attirees par la lumiere 
et vivent dans les parties des mares les plus exposees au soleil. 
Et quant aux Gyrins, ils evoluent sur 1'eau constamment 
en plein jour, parfois en plein soleil. Ils y evoluent, par 
suite, exposes a une temperature elevee. 

Tous les Insectes aquatiques, pourtant, ne se conduisent 
peut-etre pas de la meme maniere. Selon Delcourt (1), les 
Notonectes sortent de l'eau surtout par temps chaud et 
orageux; tout specialement, prennent leur vol les individus 
qui habitent les mares peu profondes. Cette constatation 
donne a penser que la temperature entre pour une part dans 
le determinisme du phenomene. II faut remarquer, toutefois, 
qu'elle y entre seulement quand elle atteint des degres tres 
eleves et n'exclut pas l'hygrophilie ; quelle que soit la tem- 
perature, les Notonectes n'emigrent que la nuit et par temps 
orageux, c'est-a-dire quand les journees ont ete particuliere- 
ment chaudes et quand l'atmosphere est saturee d'humidite. 

Ce n'est done pas une temperature relativement froide et 
constante qui attire dans, l'eau les Notonectes ou les autre* 
Insectes aquatiques. Ils supportent des variations thermiques 
assez considerables. Ces Insectes sont avant tout des 
hygrcphiles d'abord attires par un milieu humide, puis, 
secondairement, par les parties fraiches ou moins chaudes 
des eaux qu'ils habitent. Si la temperature des couches 
superficielles de l'eau augmente, celle des couches profondes 
demeure plus basse et suffit a 1' immense majorite des 
Insectes aquatiques. C'est a l'humidite qu'ils sont plus 
particulierement sensibles et le fait qu'ils sortent de l'eau 
la nuit le prouve nettement, puisqu'ils ne sont pas lucifuges. 

Nombre d'animaux nocturnes, en effet, sont, avant tout, 
des animaux hygrophiles; sur eux, la temperature diurne agit 
par l'evaporation qu'elle provoque ; diverses experiences ou 
observations le montrent. Chacun sait, par exemple, que pour 
maintenir vivante pendant huit a dix jours une femelle de 
Satumia pyri, Lepidoptere qui vole surtout la nuit, il faut 



(1) A. Delcourt. RechercKes sur la variability du genre Notonecta. Con- 
tribution a l'etude de la notion d'espece. Bui. Set. France et Belgique, 1909. 
X. Raspail a fait une remarque analogue pour les Dytiscides. Bui. Soc. 
Zoo/. Fr., 1891. 
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vaporiser de l'eau a cote d'elle. Beaucoup d'autres Papillons, 
egalerrtent nocturnes, sont simplement sensibles a 1'etat 
hygrometrique, temoin la Cochylis qui role pendant le jour, 
quand 1 atmosphere est saturee de vapeur d'eau, ne vole pas, 
meme la nuit ou a peine, par les temps sees, et meurt 
rapidement au cours des periodes seches (1). De meme, un 
autre Papillon, Caccecia costana, meurt des qu'il s'ecarte des 
lieux humides (2). II convient enfin, de faire remarquer que 
beaucoup d'animaux nocturnes, tels que le Crapaud, sortent 
en plein jour apres de fortes pluies. 

L'ensemble de ces donnees montre l'importance predo- 
minate de rhygrophilie pour un grand nombre d'animaux. 
Les Insectes aquicoles, certains d'entre eux toutaumoins, 
seraient-ils stenothermes , qu'ils sont, avant tout, attires vers 
l'eau par l'eau elle-meme. Que les uns s'arretent au voisinage 
des rivieres ou des etangs, que les autres aillent jusqu'au bord, 
que d'autres y penetrent, il ne s'en faut pas etonner: tous 
ne subissent pas 1' attraction avec la meme intensite, mais 
tous la subissent ; leur habitat actuel est la consequence 
immediate de cette attraction. 

Le peuplement de tous les milieux decoule ainsi d'attrac- 
tions d'une certaine nature. A cote et en dehors de l'humidite, 
de la temperature, la lumiere intervient aussi. Seulement, les 
animaux qu'elle attire habitent un peu partout ; ceux qu'elle 
repousse, et qui ne sont necessairement ni hygrophiles, ni 
stenothermes, se rencontrent sous des pierres simplement 
posees sur le sol, dans des trous peu profonds ou regne une 
demi-obscurite ; ils se rencontrent aussi dans les tissus 
vegetaux, car l'habitat de beaucoup de parasites internes des 
plantes resulte d'une repulsion exercee par la lumiere, ainsi 
que je l'ai notamment montre pour une chenille de Micro- 
lepidoptere, Myleo'i cribella (3). Les actions chimiques 
jouent egalement un role tres important dans la repartition 



(1) F. Picard. Sur quelques points de la biologie de la Cochylis et de 
J'Eudemis, C. R. Acad. Sc., 1911. 

(2) F. Picard. Sur la biologie de Caccecia costana et de son parasite 
Nemorella Varia. Assoc. jrang. aVanc. sci., 1912. 

(3) Etienne Rabaud. Ethologie et comportement de diverses larves endo- 
phy tes I . Myelois cribrella et diverses autres chenilles des capitules de 
Carduacees. Bull. Sci. Fr. et Belg., 1914. 
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et le groupement des organismes. Les sels dissous dans l'eau, 
les emanations qui se degagent des plantes ou des animaux 
exercent leur influence attractive ou repulsive. Tout recem- 
ment, F. Picard (1) a fort bien montre que la convergence 
d'un grand nombre d'Insectes vers le Figuier etait principale- 
ment un effet de chimiotropisme. Celui-ci est plus ou moins 
exclusif; quelques Insectes sont uniquement attires par le 
Figuier, tel un Psylle; d'autres sont egalement attires soit 
par l'Orme, soit par le Murier (2), soit par le Lentisque, 
soit par les trois a la fois. Ces Insectes appartiennent a des 
groupes divers et n'ont vraiment en commun que leur affinite 
pour un ou plusieurs de ces vegetaux. L'etude du peuplement 
de toutes les plantes donnerait lieu aux memes remarques. 
Pour les unes, nous percevons l'odeur caracteristique qu'elles 
emettent, pour les autres, nous ne la percevons pas; mais 
pour toutes nous constatons l'attraction qu'elles exercent, et 
force nous est bien d'admettre qu'elles degagent, aussi, une 
emanation capable d'attirer les animaux. 

Cette generalisation doit d'ailleurs s'etendre en dehors du 
domaine vegeta 1. De meme qu'une plante attire un animal, 
de meme un animal en attire d'autres et devient le centre 
d'un peuplement. Entre les deux categories de faits, le 
parallelisme est complet a tous les points de vue. De tout 
animal, comme de toute plante, emane une odeur qui 
attire ou repousse d'autres animaux. Les preuves abondent; 
l'une des meilleures reside dans la specificite plus ou 
moins grande que Ton constate dans cette attraction; le 
specificite resulte necessairement, au moins dans l'immense 
majorite des cas, d'une action d'ordre chimique. En tout 
cas, la vue ne suffit nullement, en general, pour amener un 
animal vers un autre. Tres souvent, en effet, l'attraction 
s'exerce sur des organismes depourvus de tout appareil 
oculaire, telles les larves des Trematodes ou des Crustaces 
parasites. D'ailleurs, quand la vue existe, son intervention 
contribuerait plutot a elargir la specificite ; ce qui n'a pas lieu. 
Certains Hymenopteres, par exemple, sont exclusivement 



(1) F. Picard. Contribution a l'etude du peuplement d'un vegetal. Ann. 
da service des Epiphyties, 1919. 

(2) Ce qui ne veut pas dire que tous ceux qui vont sur 1'un aillent neces- 
sairement sur les autres. 
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attir&s par diverses especes de Mouches ; une experience tres 
simple montre que l'attraction ne depend ni de la forme, ni 
de la coloration; si, a l'un de ces Hymenopteres, Mellinus 
arvensis, je presente un autre Hymenoptere, un Tenthrede, 
ressemblant beaucoup a une Mouche par son aspect exterieur, 
la presentation provoque, chez Mellinus, un mouvement tres 
net de repulsion. Meme, en projetant la Tenthrede contre 
Mellinus de facon a provoquer un mouvement de capture, 
j'obtiens finalement un mouvement de rejet violent (1). Sans 
aucun doute, l'af finite constatee est de nature chimique; elle 
s'exerce independamment de toute disposition anatomique. 

Quel que soit le milieu que nous envisagions, nous par- 
viendrons tres exactement a la meme conclusion. Le peuple- 
ment de ce milieu dependra necessairement d'une attraction 
plus ou moins forte exercee sur des organismes divers et 
souvent tres varies. Que l'attraction soit souvent complexe, 
que l'arrivee de l'organisme dans ce milieu ne soit jamais 
que la resultante d'action interferentes, nous en avons la 
certitude; mais nous avons egalement la certitude que le 
determinisme de l'arrivee des organismes dans ce milieu 
reside exclusioement dans ces attractions. La conformation 
des organismes au moment ou ils subissent l'attraction, ne 
joue certainement aucun role ; le phenomene est uniquement 
physiologique. 

Cette conclusion doit etre soulignee. Parfois, en effet, 
le determinisme physiologique d'un peuplement ne s'aper- 
coit guere. Tel est, notamment, le cas du peuplement 
des arbres par les Vertebres arboricoles. La conformation 
de quelques-uns d'entre eux entrainerait a penser que les 
dispositions anatomiques ne sont pas etrangeres a leur genre 
de vie, tant ils semblent faits pour s'accrocher aux branches. 
Mais, outre l'ensemble des raisons qui n'autorisent pas a 
admettre une pareille « preadaptation », la comparaison des 
diverses especes arboricoles montre entre elles des diffe- 
rences morphologiques telles que Ton ne voit pas comment 
une conformation serait, plutot qu'une autre, a l'origine de 



(I) Etienne Rabaud. Note sur I'instinct de Mellinus arvensis et ses rapports 
avec celui des autres Sphegiens. Bui. biol. France-Belgique, 1917. 
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la vie arboricole. II s'agit, a coup sur, d'un determinfsme 
physiologique. Sur sa nature, nous ne pourrions faire que 
des hypotheses sans fondement, mais son existence est, pour 
nous, une necessite logique. 
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Les consequences du changement de milieu 

Le fait du determinisme physiologique, d'une attraction 
plus ou moins forte, mais toujours invincible, entrainant les 
organismes vers un milieu donne, nous interesse seul pour 
le moment. Nous en avons note les particularites essentielles, 
insistant sur l'independance qui existe entre cette attraction 
et les dispositions morphologiques des organismes attires, 
montrant, en outre, que 1'attraction n'implique nullement 
la possibility de vivre. Et ce dernier point de vue conduit a 
cette evidence que, parmi les animaux entraines a changer 
de milieu, ceux-la seuls existent aujourd'hui que le change- 
ment n'a pas tues. 

II convient maintenant d'analyser en detail, pour ceux qui 
survivent, les consequences de leur arrivee dans un nouveau 
milieu. 

Remarquons-le tout d'abord, l'influence qui entraine des 
organismes vers ce milieu ne repond generalement qu'a une 
partie des conditions qu'il realise. L'hygrophilie, qui 
entraine vers les cavernes ou les eaux, place, par exemple, 
les animaux a l'obscurite, dans un air confine ou dissous, a 
une certaine temperature, ou les soumet a Taction directe de 
l'eau, avec tout ce que cette action comporte. Par suite, des 
1' arrivee, se pose la question des echanges: les conditions 
nouvelles laisseront-elles ou non s'etablir un systeme 
d'echanges durable ? Dans la negative, 1'organisme meurt 
et nous ne nous en occupons plus ; dans 1' affirmative 
1'organisme survit, et il nous appartient de voir comment 
il survit. 

A peine a-t-il passe d'un milieu dans un autre que l'equi- 
libre de ses echanges subit une modification et qu'un nouvel 
equilibre tend a s'etablir. Tout d'abord, il ne s'agit que des 
echanges les plus simples, tels que les echanges respiratoires. 
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L'absence de lumiere par exemple influe directement sur 
eux. Oltramare constate, chez divers Vertebres (Lapin, 
Cobaye, Coq, Pigeon, Tortue, Grenouille, Triton, Poissons) 
une diminution du travail musculaire, de l'elimination de 
l'acide carbonique, de la secretion urinaire (1). De toute 
evidence, les echanges des Invertebres subissent egalement 
des modifications importantes. 

La penetration d'un animal aerien dans l'eau ne s'accorde 
pas non plus, necessairement, avec la possibility de respirer, 
ou meme de pouvoir se deplacer et d'echapper a l'asphyxie. 
Nepes et Ranatres, entre autres, en depit de leur installation 
dans l'eau, nagent fort mal et marchent bien plutot qu'elles 
ne nagent. Les Nepes, tout specialement, se tiennent au 
fond de l'eau et cet habitat ne leur rend pas la vie facile: 
incapables de respirer l'air dissous, il faut qu'elles remontent 
a la surface oil elles respirent l'air en nature; mais elles 
remontent peniblement, en grimpant le long des tiges des 
plantes aquatiques. Les Nepes sont done adaptees, puis- 
qu'elles continuent de vivre, mais leur adaptation ne cree 
pas pour elles des conditions d'existence particulierement 
commodes. 

Les echanges elementaires assures, encore faut-il que 
l'animal trouve dans le milieu les materiaux necessaires a sa 
nourriture. Quand le dessechement progressif de la surface 
cntraine les hygrophiles dans les souterrains obscurs, leurs 
proies habituelles ne les accompagnent pas forcement. Pour 
les carnivores et les saprophages, la difficulte ne semble pas 
considerable. Si, dans le meme temps, un assez grand 
nombre d'individus divers subissent la meme influence, les 
uns mangent les autres, et des apports nouveaux, de meme 
origine, assurent constamment de nouvelles proies. Les 
saprophages trouvent des debris et des dejections de toutes 
fortes, guano et cadavres des Chauves-souris, des Vertebres 
divers que le froid refoule temporairement dans les grottes, 
et souvent assez profondement. Mais les difficultes sont 
autrement serieuses pour les phytophages. Quand ils sont 
entraines dans des cavites profondes ou regne l'obscurite, ils 



(1) J. H. Oltramare, Quelques reflexions a propos de Faction de l'obscurite 
sur les etres vivants, Soc. bioL, 1919. 
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ont peu de chances de trouver des materiaux nutritifs et sont 
voues a une mort prochaine. Aussi rencontre-t-on peu de 
phytophages dans les cavernes, bien qu'un assez grand 
nombre d'entre eux soient franchement hygrophiles. Dans 
les parties les plus obscures, les vegetaux ne poussent que 
tres exceptionnellement ; les Champignons eux-memes . n'y 
vivent que s'il y existe un substrat organique, et ce substrat 
n'y existe que si 1'horame l*y apporte, sous forme de bois 
d'etayage que l'humidite fait rapidement pourrir. Du reste, 
la temperature des grottes, generalement peu superieure a 
1 1 ou 12°, ne favorise guere le developpement de ces 
Cryptogames. 

11 faut des circonstances assez particulieres pour qu'un 
phytophage, entraine dans une caveme, survive et se repro- 
duise, pour qu'il soit adapte. Ces Insectes sont surtout des 
rhizophages. Or, quand les cavernes ne sont pas separees de 
la surface par une epaisseur de terre trop grande, des racines 
traversent et viennent jusque dans la cavite. Tout en 
mangeant, les Insectes traversent aussi le plafond des 
cavernes, deviennent cavemicoles et peuvent le demeurer. 
C'est ainsi que les Cixius, Hemipteres fulgorides qui mangent 
les racines de Lentisque, ont penetre dans les grottes des 
Baleares; c'est ainsi que des Charancons (Troglorrhynchus) , 
generalement fixes sur les racines de di verses plantes, ont 
penetre' dans les cavernes du Nord-Africain et y demeu- 
rent(l). Pour les phytophages, neanmoins, le dechet est 
certainement considerable; ceux qui, actuellement encore, 
sont entraines dans les grottes constituent surtout un element 
de la nourriture des carnivores. 

La meme question de nourriture se pose pour tous les 
organismes attires vers un milieu quelconque ; elle se pose 
aussi bien lorsque l'attraction entraine l'organisme sur un 
autre organisme. Tous les animaux qu'attire une plante ne 
se nourrissent pas forcement aux depens de cette plante. 
A cet egard, le cas de la chenille d'A rctia caja est tout 
particulierement instructif. La femelle d'Arctia caja pond 
sur un assez grand nombre de plantes et la chenille merite 
le qualificatif de « polyphage ». Mais la facilite avec laquelle 



(1) P. de Peyerimhoff , Nouveau coleoptere du Nord-Africain; faune caver- 
nicole de Djurjura, Bui. Soc. ent. Ft., 1913. 
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elle change de regime, en fonction des attractions qui la 
menent ici ou la, n'implique nullement que toutes les plantes 
qu'elle mange constituent pour elle une nourriture suffisante. 
F. Picard a suivi revolution d'une ponte deposee sur le 
Figuier et a constate les effets d'une alimentation defec- 
tueuse. Tout paraissait se passer normalement jusqu'a la 
quatrieme mue; mais, a partir de la, la mortalite com- 
menca et supprima l'elevage entier avant le moment de la 
nymphose (1). 

Quant aux vegetaux entrames d'une maniere ou d'une 
autre dans un milieu nouveau, ils trouvent necessairement 
aussi des conditions qui modifient leur regime. L'influence 
de l'eclairement sur I'assimilation chlorophyllienne est 
depuis fort longtemps connu; elle a son contre-coup dans 
le peuplement des regions obscures. Toutes les graines, 
toutes les spores, entramees par un moyen quelconque dans 
une caverne, ne germent et ne se developpent que dans la 
mesure ou elles recoivent de la lumiere. Aussi, la repartition 
de la flore dans les eaux ou dans les cavernes est-elle tout 
a fait caracteristique. Dans les cavernes, les Phanerogames 
et les Cryptogames vasculaires, les Mousses, peuplent 
surtout la zone des ouvertures et celle des parois; a 
l'obscurite absolue ne vivent guere que les Champignons 
fixes sur vieux bois (2). 

D'autres conditions entrent egalement en jeu. A supposer 
qu'un organisme trouve dans le milieu nouveau des aliments 
en quantite suffisante, rien ne prouve qu'il y puisse vivre, 
tout au moins se reproduire. A cet egard, la temperature 
intervient parfois d'une facon marquee, notamment sur les 
Planaires. Ainsi Polycelis cornuta se divise a partir de 8°, 
tandis que Planaria subtantaculata ne se multiplie guere 
au-dessous de 14°. Cette espece ne se rencontre done pas 
dans les nombreuses sources don't la temperature moyenne ne 
depasse pas 9 a 13°. Les individus isoles que les courants 
ou toute autre circonstance amenent dans ces sources 



(1) F. Picard, Peuplement d un vegetal. 

(2) J. Maheu, Contribution a 1 etude de la Flore souterraine de France, 
Ann. Sc. nat-, 1906. 
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pourront bien y vivre, mais ils n'y feront point souche de 
descendants (I). 

Ainsi, 1' adaptation, la possibility de vivre, possibility 
purement individuelle ou possibility specifique, depend de 
conditions infiniment multiples. Quand un organisme survit 
a un changement de milieu, tous les echanges qu'il effectue 
avec l'exterieur entrent necessairement en jeu, tous subis- 
sent, suivant le cas, des variations plus ou moins impor- 
tantes. Ces variations ne placent-elles pas cet organisme en 
face de necessites immediates capables de modifier sa 
maniere de vivre ou sa conformation ? Et s'il en est ainsi, 
dans quelle mesure et par quels moyens ces modifications 
s'etablissent-elles, comment concordent-elles avec les con- 
ditions du milieu nouveau ? 




Fig. 19. — Sucoir de Lathraea: L. P. Lathrcea parasite; T. H. Tissus de 
1'hote, d'apres CHEMIN. 

Ces questions, si simples semble-t-il, ne comportent pas 
une reponse simple. 

Tout d'abord, nous devons constater que les conforma- 

(1) A. Vandel. Notes biologiques sur les Planaires des environs de Mont- 
pellier. Bull. bio/. Fr. et Belg., 1921. 
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tions en apparence les mieux « adaptees » , celles qui donnent 
le mieux l'impression de s'ajuster aux conditions nouvelles 
d'existence faites aux organismes, resultent d'actions meca- 
niques immediates et ne correspondent pas plus specialement 
que d'autres aux conditions auxquelles elles paraissent si bien 
ajustees. La formation des sucoirs chez les Phanerogames 
parasites en fournit un remarquable exemple. Les racines de 
ces plantes entrent en contact immediat avec les racines 
d'autres plantes; au point de contact, les tissus des premiers 
proliferent, s'insinuent dans les tissus des seconds et devien- 
nent un « sucoir » d'une forme determinee (fig. 19). Tout, 
dans l'aspect exterieur, donne a penser que cette forme 
correspond a une disposition hereditaire qu'elle resulte d'une 
serie de modifications morphologiques ayant progressivement 
perfectionne les rapports du parasite avec l'hote. Mais, en 
realite, cette forme depend, et d'une maniere immediate, 
de Texcitation mecanique provoquee par le contact de la 
premiere surface resistante venue. E. Chemin a vu Lathrcsa 
clandestina developper un sucoir au contact d'un caillou (1). 




Fig. 20. — Passiflore parasite de Fusain : L. Sufoir, d'apres PEE-LABY. 

Bien mieux, il n'est pas indispensable que la plante soit 
habituellement parasite. Quand les circonstances entrainent 
une racine quelconque a. penetrer dans un tiss'u vegetal, cette 
racine devenant exceptionnellement parasite prend, d'emblee, 



(1) E. Chemin. Obervations anatomiques et biologiques sur le genre 
Lathrcea, Ann. sc. nat. Bot-, 1920. 
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la forme d'un sucoir : c'est ce que Molliard a montre (1) en 
introduisant la radicule de Lepidium sativum dans des tissus 
de Haricot : la radicule de Lepidium donne des radicelles 
qui restent courtes et acquierent l'aspect d'un sucoir, en tout 
comparable a ceux qui se developpent aux depens des 
radicules des plantes normalement parasites. La penetration 
fortuite des racines d'une plante dans les tissus d'une autre, 
en dehors de toute intervention experimentale, aboutit au 
meme resultat. C'est ainsi que E. Pee-Laby (2) a pu decrire 
le sucoir d'une racine de Passiflore developpe au contact 




Fig. 21. — Phasme montrant la disposition des pattes anterieures. 

d'une racine de Fusain (fig. 20). Rien ne demontre mieux 
a quel point une forme derive d'actions mecaniques actuelles 
et se repete, d'un individu a l'autre, toujours semblable a 
elle-meme, tant que les conditions demeurent comparables. 

(1) M. Molliard. Le Lepidium sativum rendu semi-parasite experimentale- 
ment, C. R. Acad. Sc., 1913. Les sugoirs de nouvelle formation secretent 
aussi un sue qui attaque les tissus de I'hote. 

(2) E. Pee-Laby, La Passiflore parasite sur les racines du Fusain, Rev. g£n. 
hot.. 1904- 
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Cet exemple n'est pas le seul. En voici deux autres, qui 
touchent aussi directement a la question de l'adaptation et 
mettent en plein relief cette repetition constante d'une dis- 
position anatomique, en fonction de conditions qui se repetent 
avec une egale Constance. Les Orthopteres phasmides ont un 
corps tres allonge et des membres extremement greles. Sous 
l'effet d'excitations exterieures, ces animaux appliquent etroi- 
tement leurs membres le long du corps, leurs membres 
anterieurs s'allongent en avant et encadrent la tete. lis 
simulent ainsi, plus ou moins exactement, une brindille de 
bois. Chez certaines especes, la base des femurs anterieurs est 
creusee d'une encoche qui epouse parfaitement les contours 
lateraux de la tete, si bien que les deux pattes se placent en 
contact immediat dans le prolongement du corps, accusant 
ainsi la ressemblance de l'animal avec un batonnet (fig. 21). 
Evidemment cette encoche si parfaitement decoupee suivant 




Fig. 22. — Phasme {Aplopus mayeri) dans l'oeuf. Les deux croix indiquent 
la region oil se produit la courbure, d'apres STOCKARD. 

les contours de la tete donne 1' impression tres forte d'une 
conformation particulierement adequate a la possibility , pour 
l'animal, de simuler une brindille de bois; et Ton pourrait 
aussi bien penser qu'une pression continue, s'exercant 
pendant une suite ininterrompue de nombreuses generations, 
reussit a provoquer une disposition hereditaire. Mais 
Stockard (1) a constate que cette encoche n'existe pas chez 



(1) Ch. R. Stockard. Inheritance in the k Walking-stict », Aplopus mayeri. 
Biol, bull., t. 16, 1909. 
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Aplopus mayeri immediatement avant l'eclosion, tandis 
qu elle existe apres que la tete s'est degagee de Fceuf , a un 
moment ou les pattes ne sont pas encore liberees (fig. 22 et 23). 
Cette double constatation ne laisse guere de place a l'idee 
<Tune disposition hereditaire, a moins d'admettre que la forme 
<3es femurs change spontanement avec une extreme rapidite. 
Or, Cuenot (1), etudiant le mode d'eclosion de Carausius 
morosus, s'est rendu compte que cette disposition resultait des 
pressions que la tete exerce, pendant l'eclosion, sur les tissus 
des femurs anterieurs, tres malleables a ce moment. Ainsi 
que le montre la figure 23, le corps de l'lnsecte se degage de 
l'oeuf avant les pattes ; en consequence, celles-ci qui etaient 
repliees sous le corps (fig. 22) s'etendent et les anterieures se 
placent a droite et a gauche de la tete ; a ce moment celle-ci 
arrive au niveau de l'orifice; elle exerce alors une pression 




Fig. 23. — Aplopus mayeri au moment de l'eclosion (les pattes anterieures 
sont courbees), d'apres STOCKARD. 

sur les femurs pris entre elle et la coque de l'oeuf. II s'agit 
<lonc d'une disposition strictement individuelle, qui se repro- 
duit constamment sous 1'influence d'une meme cause. Cette 
-disposition, d'ailleurs, n'a rien de necessaire, elle pourrait ne 
pas exister, sans que la vie de Carausius soit compromise. 



(1) L. Cuenot. La coaptation des femurs anterieurs et de la tete chez le» 
Phasmes, C. R. Acad. Sc., t CLXV, 1919. 
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Le second fait du meme ordre rTest pas moins remarquable. 
Lorsque l'un des deux os du membre thoracique ou du 
membre abdominal d'un Mammifere fait accidentellement 
defaut, 1'autre os acquiert generalement une courbure tres 
prononcee (fig. 24). L' incurvation existe dans tous les cas, 
toujours comparable a elle-meme; on pourrait alors croire 
que les deux os normaux se soutiennent mutuellement, au 
point que l'absence de l'un entraine I'inflexion de 1'autre. 
En realite, le determinisme de cette courbure est extremement 
simple. A. Hovelacque a tout recemment montre que, chez 
les Souris depourvues de tibia, cet os est remplace par un 
tractus fibreux assez resistant, dont chaque extremite s'insere 
a l'extremite correspondante du perone. Or, ce tractus, 
s'allonge beaucoup moins vite que ne s'allonge le perone, 




Fig. 24. — Effet de l'absence congenitale du tibia, d'apres HOVELACQUE. 

de sorte que, celui-ci, retenu par ses deux extremites, s'incurve 
necessairement (1). L' incurvation resulte constamment de la 
facon dont le tractus tibial s 'attache sur le perone. Hovelacque 
a constate des differences a ce point de vue, differences en 
partie hereditaires et caracterisant des lignees: a ces diffe- 
rences correspondent des modifications plus ou moins 
accusees dans le mode de flexion du perone. 

Des modifications fonctionnelles ont parfois la meme 
origine « mecanique » et, partant, demeurent aussi tres stricte- 



(I) A. Hovelacque. Anatomie et morphogenie d'une anomalie hereditaire 
des membres abdominaux (Absence congenitale du tibia), Bui. biol. Fr. et 
Belg., Suppl. HI, 1920. 
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ment individuelles; elles resultent d' influences exterieures qui 
se renouvellent ou se repetent. Certaines plantes annuelles 
de plaine deviennent bisannuelles, voire vivaces, lorsqu'on 
ies cultive aux hautes altitudes. C'est le cas de Senecio 
mscosus, Echium vulgare, Arenaria serpylltfolia, etc. (1). Ces 
modifications ont toutes les apparences d'un ajustement 
fonctionnel au mode de succession des saisons et a la tem- 
perature des hautes montagnes: les conditions favorables a 
la vegetation etant de courte duree, la vie de la plante serait 
prolongee jusqu'a ce qu'elle ait termine son cycle evolutif. 
Le processus est infiniment plus simple : chez toutes les plantes 
annuelles, bisannuelles ou vivaces, les substances nutritives 
s'accumulent en general vers la base de la plante et sont 
generalement consommees au moment de la fructification. 
La precocite du froid arrete l'activite des plantes, les sub- 
stances ne sont pas employees au cours de la premiere annee, 
et la plante ne meurt pas. On obtient le meme resultat, en 
plaine, en supprimant les bourgeons floraux. 

Une etude attentive de diverses conformations ou de divers 
fonctionnements monrreiait, sans doute, que nombre d'entre 
eux derivent egalement d'une action mecanique constamment 
renouyelee et provoquant constamment un effet analogue. 
Ces necessites immediates, consequences de conditions 
nouvelles, ne font pas surgir des dispositions nouvelles qui 
leur soient directement ajustees; elles entrament des modifi- 
cations individuelles qui, en principe, ne facilitent ni ne 
genent l'existence. 

Mais a part ces modifications d'origine mecanique, et dans 
la genese desquelles la quantite ni la qualite des ecKanges 
ne prennent aucune part, ne s'en produirait-il pas d'autres 
qui seraient proprement adaptatives, determinees par le milieu 
nouveau, et de nature a rendre l'organisme capable de 
continuer de vivre dcins les conditions nouvelles auxquelles 
il est soumis ? Poser la question, revient a entrer de plain-pied 
dans le domaine de 1' « adaptation » dite morphologique. 11 
faut I'explorer avec soin, ne perdant jamais de vue les notions 
que nous venons d'acquerir. 

(1) Gaston Bonnier, Nouvelles observations sur les cultures experimentales 
a diverses altitudes. Rev. gen. hot., 1920- 



IZ.O 



V ADAPTATION ET ^EVOLUTION 



Lorsqu'ils decrivent les diverses formes animales et vege- 
tales, les naturalistes insistent generalement sur les disposi- 
tions ou les fonctionnements qu'ils considerent comme specia- 
lement « adaptatifs » et en correspondance parfaite avec les 
conditions de vie de l'organisme envisage. Une analyse serree 
nous a deja montre combien il faut se garder d'admettre sans 
controle l'exactitude de ces affirmations, veritables hypotheses 
fondees sur une idee preconcue. II convient maintenant 
d'examiner la question dans les cas ou un changement de 
milieu est surement intervenu. Ne pouvant songer a reprendre 
ici l'examen de toutes les formes vivantes, nous nous 
bornerons a quelques exemples. Au surplus, les procedes 
d'interpretation etant toujours les memes, leur valeur propre 
ressortira de quelques f aits precis ; en meme temps ressortira 
1' interpretation rationnelle. 

Pour aboutir a celle-ci, il importe, non seulement d'exa- 
miner avec soin l'organisme dans ses rapports avec le milieu, 
mais encore de comparer cet organisme a d'autres organismes 
conformes comme lui et vivant dans d'autres conditions. 
Bien des conformations ou des fonctionnements perdront alors 
a nos yeux leur apparence adaptative; nous nous rendrons 
bien compte que l'organisme utilise comme il peut ce qu'il 
possede ou subit des modifications sans relation veritable 
avec les exigences du milieu. 

Un premier fait, tres simple, mais tres expressif, est fourni 
par la maniere dont les Notonectes deposent leur ponte sur 
un substrat. Tous ces Insectes insinuent un a un les ceufs 
dans les tissus vegetaux, sauf Notonecta maculata qui les 
fixe sur un substrat quelconque. On peut se livrer a des 
reflexions faciles sur l'avantage ou le desavantage que pre- 
sente l'un ou l'autre mode de ponte; un ceuf insere dans 
l'epaisseur d'une tige n'est-il pas mieux protege qu'un ceuf 
simplement colle sur un caillou ? et N. maculata ne serait-elle 
pas moins bien « adaptee » que les autres Notonectes ? Mais 
l'inutilite de ces reflexions et leur vanite apparaissent claire- 
ment quand on constate que les conditions d'existence de 
N. maculata different un peu de celles des autres Noto- 
nectes (1). N. maculata nage dans les memes mares, pendant 



(1) A. Delcourt, Op. cit. 
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les memes periodes de l'annee; cependant, plus particuliere- 
ment photophile, elle se tient dans les zones les plus eclairees. 
Elle ne subit done pas exactement les memes influences, 
parce qu'elle ne possede pas exactement la meme constitu- 
tion que les autres. Ces differences, fort legeres, se repercutent 
sur le mode de ponte, l'lnsecte colle ses oeufs sur un substrat 
quelconque au lieu de l'inserer dans l'epaisseur des tissus 
vegetaux. 

La suite des evenements prouve que les premiers se 
developpent aussi bien que les seconds. Et quant au procede, 
s'il depend des circonstances, on ne saurait dire qu'il soit 
le seul possible. Toutes les Notonectes pourraient pondre de 
la meme maniere, sans qu'il en resultat pour elles aucun 
dommage. 

La conformation de la bouche des larves de Dytiques 
donne l'impression d'une adaptation morphologique tres 
etroite a la vie dans l'eau. Levres inferieure et superieure, 
en effet, sont soudees et obturent completement l'orifice 
buccal ; mais les mandibules sont percees, chacune, sur leur 




Fig. 25. — Tete de Dytique, pour montrer la conformation des mandibules, 
d'apres PORTIER. 

bord interne et au voisinage de leur extremite, d'un orifice 
qui communique avec le tube digestif par un fin canalicule 
(fig. 25 et 26). Ce dispositif entraine un mode de nutrition 
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special. Les larves de Dytiques ne broient pas, elles sucent; 
de plus, elles injectent des sues digestifs dans les tissus de 
leurs proies; ces tissus, par suite, subissent une digestion sur 
place, ils se ramollissent et se liquefient: ce sont ces tissus 
digeres que la larve aspire (I). Les descripteurs font observer 
que le mode d'engrenage des deux levres et l'obstruction 
complete de la bouche qui s'ensuit s'accordent avec le mode 
de digestion externe: disposition et fonctionnement eviteraient 
a la larve l'absorption d'une grande qnantite d'eau ; ils 




Fig. 26. — Larve de Dytique. 



realiseraient done une « remarquable adaptation » a la vie 
aquatique, par le jeu de la selection ou l'influence modelante 
du milieu. 

Ainsi presentes, isolement, les fairs conduisent directement 



(1) P. Portier. Recherches physiologiques sur les insectes aquatiques. 
Arch. zool. exp. et gen., 1911. 
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a cette conclusion. Elle est, en realite, de tous points inexacte. 
Disposition anatomique et fonctionnement ne pourraient 
passer pour une « adaptation au milieu aquatique » que s'ils 
caracterisaient les larves aquatiques seules. Or, les larves de 
Dytiques ressemblent de tres pres aux larves de Carabes, 
avec lesquelles elles ont d'incontestables rapports de parente ; 
et les larves de Carabes procedent, vis-a-vis de leurs proies, 
d'une maniere tres analogue. Sans doute, leur bouche n'est 
pas entierement obturee ; neanmoins 1'orifice, encadre par 
deux mandibules falciformes, en est extremement etroit. 
Tout broyage est impossible et ces larves se nourrissent, 
forcement, par succion. Si elles etaient aquatiques, l'eau ne 
penetrerait pas plus dans 1'orifice buccal qu'elle ne penetre 
dans les pertuis des mandibules de Dytiques ; mais les larves 
des Carabiques menent une vie aerienne et la disposition de 
leur appareil labio-mandibulaire ne suggere pas l'idee 
d' « adaptation ». Les larves de Cicindeles, de Fourmilions, 
de Lampyres, egalement terrestres, procedent aussi par 
succion. Et de meme les Hemipteres, larves et adultes: leurs 
pieces buccales, tres allongees, forment par leur ensemble 
un rostre solide qui senfonce dans les cbairs animales aussi 
bien que dans les tissus vegetaux, et permet une succion 
facile. La disposition semble parfaite pour eviter l'absorption 
d'eau et, a ne considerer que les Hemipteres aquatiques, 
Nepes, Ranatres ou Notonectes, elle donnerait, elle aussi, 
l'impression d'une « adaptation a la vie aquatique ». Enfin, 
nombre d'Araignees se nourrissent exclusivement par succion, 
appliquant fortement leur bouche sur les teguments des proies 
qu'ils capturent; ce sont pourtant des animaux terrestres, a 
de tres rares exceptions pres. 

Les larves de Dytiques ne sont done ni un cas isole, ni 
meme un cas special a la vie aquatique. Elles le sont d'autant 
moins que, devenant adultes, les Dytiques perdent cette 
disposition et acquierent un appareil buccal broyeur; les 
Carabiques subissent une transformation parallele, aboutis- 
sant au meme resultat. Et cependant, les Dytiques adultes 
continuent de vivre dans les memes conditions que leurs 
larves, ils ne quittent pas l'eau, e'est dans l'eau qu'ils 
capturent leurs proies, e'est dans l'eau qu'ils les dechirent 
et les avalent. Peut-etre avalent-ils en meme temps une 
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certaine quantite d'eau; il ne semble pas, en tout cas, 
que cette eventualite soit-pour eux un grave danger. Dirons- 
nous que le Dytique adulte realise ce paradoxe d'etre moins 
bien adapte que sa larve ? Le simple enonce de la question 
montre tout l'arbitraire de l'interpretation courante des formes 
et du fonctionnement. Rien, dans Failure d'un Dytique quel- 
conque devorant une proie, ne revele la moindre gene et rien 
n'autorise a dire qu'il eprouve de la difficulte a vivre. 




Fig. 27. — Larve d'Hydrophile. 

Ces constatations permettent alors de reeonstituer les 
evenements de la fagon suivante. Les Dytiques sont des 
Insectes tres voisins des Carabes et plus hygrophiles qu'eux ; 
entrames directement et completement dans l'eau, ils ont pu 
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continuer de vivre et leur appareil digestif n'a subi aucune 
modification specialement adequate aux conditions nouvelles. 
Sans doute, ces Insectes ne ressemblent pas entierement aux 
Carabes et, sans doute encore, l'influence du sejour continu 
dans l'eau a produit sur eux certains effets. Mais ces effets 
ne sont ni des dispositions ni un fonctionnement speciaux de 
l'appareil buccal: les larves suceuses demeurent suceuses, 
les adultes broyeurs demeurent broyeurs et les deux modes 
sont directement utilisables dans la vie aquatique. 

En somme, nous nous trouvons en face d'une coincidence . 
entre une certaine maniere de vivre et une certaine confor-' 
mation. La coincidence devait fatalement se produire. Puisque 
la meme conformation existe chez de nombreux Insectes, 
toutes les chances etaient pour que plusieurs d'entre eux 
fussent tres hygrophiles et devinssent aquatiques. 

Au surplus, la coincidence contraire devait egalement se 
produire. Et non seulement elle s'est produite pour les 
Dytiques adultes, qui ont un appareil buccal broyeur, mais 
elle s'est produite pour d'autres Insectes. Les Hydrophiles 
en fournissent la preuve. Ce sont egalement des Coleop teres 
aquatiques, dont les larves (fig. 27) ressemblent, superficielle- 
ment, aux larves de Dytiques; en realite, elles en different 
notablement et proviennent, d'ailleurs, d'une tout autre 
souche. Leur appareil buccal, en particulier, est un appareil 
broyeur. Or, cette disposition cree aux larves une veritable 
difficulte quand il s'agit de manger. En effet, en depit de leur 
armature buccale, ces larves sont, elles aussi, des larves 
suceuses qui aspirent les tissus de leurs proies apres digestion 
prealable. Seulement, au lieu d'injecter le sue digestif, 
comme le font les larves de Carabiques, elles le rejettent a 
l'exterieur oil il est maintenu, par capillarite, « dans une 
sorte de corbeille formee par les appendices buccaux et 
l'appareil masticatoire tres developpe (1) » ; en meme temps, 
par le jeu des mandibules et des machoires, les larves 
expriment les tissus de leur proie, les amenent au contact du 
sue digestif. Les chairs ainsi soumises a un debut de digestion 
sont ensuite absorbees. Mais il est bien evident que si cette 
manoeuvre s'effectuait sous l'eau, les sues digestifs se repan- 



(1) P. Portier, ojS. cit, p. 178. 
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draient aussitot et 1* alimentation deviendrait impossible. En 
fait, il semble qu'une telle larve maintenue sous l'eau ne 
puisse guere prendre de nourriture ; elle ne peut manger que 
hors de l'eau. Des qu'elle capture une proie, elle monte a la 
surface en grimpant sur les bords de la mare, sur une tige 
de plante, sur un support quelconque ; elle ne commence a 
manger que lorsque la tete emerge. L' alimentation exige done 
toute une manoeuvre qui, a. coup sur, ne derive pas d'une 
« remarquable adaptation ». Visiblement, le mode de 
fonctionnement n'affecte avec la vie dans l'eau aucune 
relation etroite, au contraire, pourrait-on dire; il se retrouve, 
du reste, chez les Argiopides, Araignees a vie terrestre (1). 
L'Insecte pourtant, continue de vivre dans l'eau, il s'y 
developpe, il s'y reproduit: il est adapte, ses dispositions 
morphologiques ne genent pas les echanges, elles ne les 
facilitent pas non plus; elles sont quelconques par rapport 
aux conditions du milieu, et simplement utilisables dans ces 
conditions. 

Nous trouvons des faits du meme ordre en examinant, 
toujours chez les Insectes aquatiques, les pattes dites « nata- 
toires ». Lorsque nous pensons a un animal quelconque qui 
habite dans l'eau, notre esprit etablit aussitot une correspon- 
dance entre cet habitat et l'existence d'organes speciaux de 
natation. Pourtant, nous l'avons vu, ces organes n'existent 
pas d'une maniere constante et nombreux sont les animaux, 
les Insectes en particulier, qui n'en possedent pas. Les 
Ranatres, les Nepes, les larves de Dytiques, celles d'Hydro- 
philes ont des pattes tout a fait semblables aux pattes d'ln- 
sectes terrestres. Sans doute, Nepes et Ranatres demeurent le 
plus sou vent sur le fond et nagent mal; par contre, les larves 
de Dytiques et d'Hydrophiles nagent facilement. Et quant aux 
Insectes qui ont des pattes « natatoires n , il Faut bien se rendre 
compte que celles-ci sont, simplement, les pattes posterieures 
a peine modifiees, conservant l'aspect general et la constitu- 
tion habituels. Dans tous les cas, la modification ne derive 
nullement d'une necessite immediate et n'implique meme pas 
que l'lnsecte soit un Insecte nageur. J'ai precedemment cite, 



(I) Etienne Rabaud, L'instinct paralyseur des Araignees, C. R. Acad. 
Sc., 1921. 
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me placant a un autre point de vue, les Aphelocheirus qui, 
bien que munis de pattes natatoires, nagent peu et se 
deplacent surtout en marchant (1). 

Assurement, la modification morphologique que nous 
considerons comme « natatoire » est due aux influences qui 
resuhent de la vie dans l'eau, mais elle n'est qu'une modi- 
fication utilisable, sans etre specialement adequate, et moins 
encore necessaire, a cette maniere de vivre. En principe, tout 
animal peut nager s'il y est entrame par un ensemble de 




Fig. 28. — Lymnodytes gerriphagus, d'apres MARCHAL. 



circonstances (2) ; il utilise alors 1'un quelconque de ses 
appendices, les ailes y compris. P. Marchal a fait connaitre un 
Hymenoptere, Limnodytes gerriphagus (fig. 28), qui penetre 
dans l'eau et nage grace a un mouvement regulier des ailes ; 
il est, d'ailleurs, capable de voler et ses ailes, ni aucune autre 
partie du corps, ne presentent rien de tres particulier (3). Le 
determinisme de ce comportement ne semble guere difficile a 
reconstituer. L'Insecte est evidemment attire par l'eau, mais 
aussi par les ceufs d'autres Insectes. Eri consequence de cette 

(1) V. p. 64. 

(2) P. Vayssiere signale que les Criquets marocains (Dociostaurus marqc- 
canus) tombent souvent a l'eau, mais ne se noient pas. Transposes par le 
courant, ils parcourent des distances de plusieurs kilometres, regagnent 
aisement la rive et envahissent les cultures voisines (P. Vayssiere, La lutte 
contre le Criquet marocain (Dociostaurus maroccanus) en Crau en 1920. 
Ann. des Epiphyties, t. VII. 1921). 

(3) P. Marchal, Sur un nouvel Hymenoptere aquatique, le Limnodytes 
gerriphagus, Ann. Soc. eni. Ft., 1900. 
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double attraction, il va, une fois a. proximite de l'eau, vers 
les oeufs d'Insectes aquatiques, en l'occurrence les oeufs de 
Gerris. Ceux-ci sont pondus soit hors de l'eau, soit dans 
l'eau a faible profondeur, et a la face inferieure des feuilles 
de di verses plantes. L'Hymenoptere est done entraine a 
entrer dans l'eau, ce qu'il fait en contournant les feuilles ou 
en penetrant directement. 

Ce cas n'est pas isole. Marchal rappelle l'existence d'autres 
Hymenopteres, egalement parasites des ceufs d'Insectes 
aquatiques: Polynema natans, parasite des oeufs de Calop- 
teryx et Preswichia aquatica, parasite des ceufs de Notonectes 
et de Dytiques. Le premier nage avec ses ailes, le second 
avec ses pattes qui ne presentent aucune modification 
evidence. Tous ces animaux, en somme, sont amenes par 
leurs affinites a vivre d'une certaine maniere ; dans la mesure 
oil cette maniere n' oppose pas un obstacle irreductible aux 
echanges, ils continuent de vivre; ils se comportent alors en 
fonction des dispositions anatomiques et des fonctionnements 
qui les caracterisent au moment ou ils se trouvent soumis aux 
conditions nouvelles. Les modifications qui surviennent ulte- 
rieurement resultent des echanges nouveaux que l'organisme 
fait avec le milieu; elles n'aident pas a vivre, elles n'amelio- 
rent pas les rapports de l'organisme et des conditions qui lui 
sont faites: nous ne les interpretons ainsi, toutes quelles 
qu'elles soient, qu'a la faveur d'une idee precongue. 

C'est ainsi que les naturalistes constatant, chez les Arthro- 
podes cavernicoles, des formes greles et allongees, les 
prennent, non pas pour un effet de la vie dans les grottes, 
mais pour une compensation a l'impossibilite de voir, pour 
une adaptation a l'obscurite plus encore qu'a la cecite. Que 
cette disposition depende de Taction directe du milieu on 
n'en saurait douter; qu elle depende necessairement des 
conditions de vie a l'obscurite ou de la cecite et leur soit 
vraiment adequate, nous pouvons nettenrent le nier. Prece- 
demment, j'ai montre que cet allongement du corps et des 
appendices ne correspond, en aucune facon, a l'impossibilite 
de voir, puisque nombre d'Arthropodes aveugles, mais vivant 
en surface, ne presentent nullement ce caractere. II est 
maintenant facile de completer ces indications et de montrer 
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que cette disposition des appendices exprime simplement la 
qualite des echanges que les cavernicoles effectuent avec leur 
milieu special. L'obscurite joue un role; elle ne le joue pas 
en supprimant la possibility de voir, mais en modifiant le 
metabolisme dans son ensemble. D'ailleurs, l'obscurite 
n'intervient pas seule: la Constance de la temperature et de 
1'humidite, ainsi que la saturation hygrometrique de l'atmo- 



Fig. 29. — Selina naialensis, d'apres AliUAUD. 

sphere exercent egalement leur influence sur ce metabolisme. 
Pour tout dire, ces Arthropodes aux formes greles meritent 
l'epithete d'etioles que Ton applique aux plantes poussant 
dans des conditions analogues. Rien n'est plus instructif que 
de comparer deux Arthropodes tres voisins, deux Carabiques 
par exemple, ayant tous deux des membres allonges, Tun 
vivant en surface, l'autre dans les cavernes. Selina natalensis, 
decrit par Alluaud, est particulierement frappant a cet 
egard (1). Ce Carabique (fig. 29) possede des yeux tres- 



(1) Ch. Alluaud, Contributions a 1'etude des Carabiques d'Afrique et de 
Madagascar, Bull. Soc. ent. Ft., 1918, p. 223. 
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developpes, de longues pattes et de longues antennes; mais 
ces appendices longs ne sont pas greles et font contraste 
avec les appendices de longueur comparable d*un Carabique 
cavernicole. Or, S. natalensis vit a l'air libre, au moins une 
partie du temps, et son metabolisme s'en ressent. 

Certains Insectes vivant dans les terriers de Mammiferes 
ou dans les nids d'Oiseaux fournissent d'autres indications 
non moins significatives. Les « microcavernes » ont, avec les 
cavernes proprement dites, d'etroites analogies au point de 
vue de la temperature, de l'humidite et de l'eclairement. Mais 
ces analogies, si profondes soient-elles, ne vont pas jusqu'a 
l'identite. Generalement situes a une faible distance de la 
surface, les terriers et les nids conservent avec l'exterieur des 
relations plus immediates que les grandes cavites souterraines ; 
par suite, les conditions de Constance thermique et hygro- 
metrique, les conditions d'eclairement, sont beaucoup moins 
rigoureuses. Des lors, les Arthropodes « pholeophiles », 
ainsi que les nomme Falcoz (I), subissent bien des modifica- 
tions des echanges comparables a celles que subissent les 
cavemicoles, mais ils ne les subissent pas avec la meme 
intensite. En consequence, les modifications qu'ils eprouvent, 
tout en etant de meme sens, sont beaucoup moins marquees. 
Les appendices s'allongent bien, seulement ils ne s'allongent 
pas tous et ne s'allongent pas autant. Ce sont surtout les 
membres posterieurs qui s'allongent et - deviennent greles; 
parfois meme, l'allongement, tres peu marque, ne porte que 
sur le dernier article des tarses. Quant aux antennes, elles 
ne s'allongent que tres exceptionnellement, et toujours d'une 
facon peu accusee. De toute evidence, la « compensation a 
1'impossibilite de voir » n'entre pour rien dans ces modifica- 
tions; l'allongement des membres posterieurs, en particulier, 
ne saurait empecher un animal de buter contre un obstacle. 
Au surplus, tous les cavernicoles n'ont pas les appendices 
greles et allonges. Les memes conditions, agissant sur des 
organismes differents, ne determinent pas les memes conse- 
quences. C'est ainsi que jeannel decrit deux Trechus, 
aveugles tous deux, mais dont l'un- vit sous les pierres (T. 



(I) L. Falcoz, Contribution a l'etude de la faune des Microcavernes; faune 
des terriers et des nids, Th. Fac. Sc. Lyon, 1914. 
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tnacedo), 1'autre dans les grottes (T. jonescoi) et qui ont, tous 
<leux, les membres robustes. L'innuence de la vie souterraine 
stricte se traduit simplement, chez le second, par un 
faible allongement des antennes, qui n'atteint pas un 
millimetre (1). Meme en tenant compte des dimensions du 
corps des deux Carabes (5 mm. 5 et 4 mm. 5), la difference 
est insignifiante en tant que « compensation » a 1'impossibilite 
de voir. Nous avons constate, d'ailleurs, que chez d'autres 
cavernicoles, les Isopodes notamment, les dimensions des 
appendices ne subissent aucune modification. 

En fait, quand ces dimensions varient, elles varient unique- 
ment en fonction des echanges. Allongement et gracilite 
expriment un certain metabolisme et nullement un rapport de 
cause a effet entre une forme determinee et les necessites 
immediates de l'existence des organismes. Attires dans un 
milieu humide, obscur et de temperature constante, les 
organismes eprouvent aussitot des modifications morpho- 
logiques quelconques: et c'est toujours guides par l'idee 
preconcue que nous les rapportons, non pas a Ieur cause 
veritable, mais aux exigences supposees d'une certaine 
maniere de vivre. 

Les memes constatations et les memes conclusions 
s'imposent a nous, avec plus de force encore, s'il se peut, 
quand nous examinons les modifications subies par les 
Epinoches (G asterosteus leiurus) qui passent de l'eau douce 
a l'eau salee. Quelle que soit la cause qui determine le 
changement de milieu, il a pour consequence immediate 
des variations de la forme (2). La taille de 1'Epinoche d'eau 
douce (fig. 30) ne depasse guere 5 cm. 1/2; elle possede, sur 
les cotes du corps, 5 a 6 plaques ecadleuses, dont les unes, 
assez longues, s'etendent de la partie dorsale de l'animal aux 
confins de sa partie ventrale; en outre, elle porte, sur le dos, 
trois epines, dont une tres courte. Dans l'eau salee, la longueur 
du corps s'accroit sensiblement, elle atteint au moins 6 cm. 
et va jusqu'a 8 cm. chez certains individus ; les epines dorsales 



(1) R. Jeannel, Deux Trechm aveugles nouveaux de 1'Euiope orientale. 
Bui. Soc. ent. Fr., 1920 

(2) R. Florentin. Etudes sur la laune des mares salees de Lorraine, Ann. 
Sc. nat. Zool., 1899. 
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s'allongent aussi et deviennent plus robustes; enfin, les 
plaques ecailleuses se multiplient et leur nombre passe, 
suivant les individus, de 5 a 10. 

De ces transformations, les deux premieres ne soulevent 
aucune difficulte. L'augmentation de la longueur du corps ou 




Fig. 30. — Differents aspects des plaques de I'Epinoche, d'apres FLORENTIN. 

de l'epaisseur des epines ne procure evidemment aucun 
a vantage ni desavantage aux Epinoches; c'est, manifeste- 
ment, le simple resultat du metabolisme special du Poissoh 
dans l'eau salee. Quant aux plaques ecailleuses, on les 
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considere generalement comme une « cuirasse » qui prote- 
gerait le Poisson contre les effets de la salure. Et, de fait, 
certaines Epinoches marines ou d'eau saumatre ont un 
revetement de plaques ecailleuses presque complet, recou- 
vrant tout le corps, de la tete a la nageoire caudale. A 
coup stir, la simple comparaison des Epinoches marines et 
d'eau douce produit une vive impression ; en constatant que 
la multiplication des ecailles des unes se produit sous 
1'influence de 1'eau salee, on incline a penser que la 
« cuirasse » des autres correspond a quelque necessite urgente 
de l'existence. Les raisons plausibles ne sont pas evidentes, 
mais on peut en imaginer. Dans la mer, la concurrence est 
plus active, les animaux carnassiers plus nombreux, la 
cuirasse constituerait une veritable defense. On peut encore 
supposer que Taction du sel determine un courant osmotique 
facheux pour la vie des Poissons. 

La premiere raison n'aurait, surement, aucune valeur. Les 
eaux douces renferment des carnassiers, comme les eaux 
salees ; ce ne sont pas les memes, mais ils ne sont pas moins 
nombreux, ni moins dangereux. Diverses larves d'Insectes 
s'attaquent a une proie de la taille d'une Epinoche; les eaux 
douces hebergent des Poissons carnivores et d'autres pre- 
dateurs. La cuirasse ne parait pas moins utile a ce point 
de vue dans ce milieu que dans un autre, et si sa persistance, 
son developpement, derivent d'un travail de selection, toutes 
les Epinoches devraient posseder une cuirasse developpee, 
puisque toutes en possedent au moins l'amorce. 

Reste alors l'hypothese que la multiplication des plaques 
ecailleuses protegerait les Epinoches contre les effets nocifs 
de l'eau de mer. Cette hypothese ne vaut pas mieux que la 
precedente. En effet, pour que ces plaques jouent un role 
protecteur, encore faut-il qu'elles existent. Or, au moment 
ou les Epinoches passent de l'eau douce dans l'eau salee, 
les plaques n'existent qu'en nombre restreint et ne se 
multiplient pas instantanement ; 1* animal se trouve done, dans 
son nouveau milieu, aussi peu « protege » qu'il l'etait dans 
l'ancien; il survit, cependant, il fait souche de descendants; 
en un mot, il est adapte bien avant que n'apparaissent les 
plaques ecailleuses surnumeraires. Meme, chez certains 
individus, leur nombre depasse a peine celui qui caracterise 
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les Epinoches d'eau" douce; dans tous les cas, les plaques 
ne recovfVrent jamais qu'une partie insignifiante du corps. 
De toutes facons, l'apparition de ce revetement suit, a 
echeance trop longue, la penetration du Poisson dans le 
nouveau milieu pour pcuvoir opposer le moindre obstacle 
a Taction de Feau de mer; l'mfluence des divers sels dissous 
a tout le temps de s'exercer: les plaques, loin de constituer 
par elles-memes l'adaptation, n'en sont qu'une consequence, 
sans effet utile comme aussi sans effet nuisible. La conclusion, 
au surplus, demeure rigoureusement exacte, que les Epinoches 
aient penetre dans l'eau salee a l'etat adulte cu y aient ete 
transportees a l'etat d'oeuf. 

Des lors, la conclusion s'etend aux Epinoches marines 
proprement dites, largement revetues de plaques ecailleuses. 
En raison des constatations faites sur les Epinoches d'eau 
douce transportees dans l'eau salee, nous pouvons affirmer 
que le revetement si complet qui caracterise les premieres 
n'a nullement la valeur d'une « adaptation morphologique » ; 
pour les unes comme pour les autres, ce revetement resulte 
des echanges speciaux qu'elles effectuent avec le milieu sale, 
marin ou non. Nous ne saurions d'ailleurs preciser si ce sont 
les sels qui interviennent, quels sels et de quelle maniere, ou 
si ce sont les rriateriaux nutritifs que l'animal trouve dans 
le milieu nouveau. Dans aucun des deux cas, repetons-le, 
les dispositions moiphologiques ne contribuent a. assurer 
l'existence dans le milieu; elles sont une consequence de 
l'adaptation et non cette adaptation. 

Un autre fait, non moins expressif , ressort des recherches 
de Thienemann sur les Salmonides du lac de Loach. Deux 
Salmonides, Coregon marasna et C. jera, avaient ete mis dans 
ce lac en 1866 et 1872. La premiere espece a disparu et le 
lac est actuellement habite surtout par une espece nouvelle, 
qui derive necessairement de l'une des deux precedentes. 
Cette espece differe de _C jet a par diverses particulates, 
notamment par les lames branchiales, qui sont en nombre 
double et forment un nitre' plus serre que chez tout autre 
Coregonide (fig. 31). Suivant l'auteur, cette disposition corres- 
pondrait a un changement de regime alimentaire necessitee 
par la faune du lac, les Coregons nouveaux se nourrissant 



LES CONSEQUENCES DU CHANGEMENT DE MILIEU 



143 



de plancton relativement fin et non de proies plus volumi- 
neuses, telles que des larves de Pisidium et autres Mollusques 
d'eau douce (1). Qu'il y ait une relation entre le regime 
alimentaire et la disposition anatomique, on pent en douter; 
mais on ne peut admettre en tout cas que la disposition 
anatomique ait precede le changement de regime. Meme en 
supposant que le lac de Loach ne renferme pas assez de 
proies volumineuses pour nourrir une population de Salmo- 




1 % 

Fig. 31. — Branchies des Coregonides : I. Coregon jera; II. Forme nouvelle, 
d'apres THIENEMANN. 



nides, ceux-ci auraient aussi bien absorbe du plancton tout 
en conservant les lames branchiales a interstices relativement 
larges. Rien ne prouve d'ailleurs, quoiqu'on en ait dit, que les 
lames branchiales aient pour effet de retenir des particules 
alimentaires dans le tube digestif; leur attribuer ce role, c'est 
precisement admettre, a priori, 1' adaptation morphologique. 
Or, il s'agit done, non d'un effet local provoque par la 
diminution de taille des proies, mais d'une relation d'ordre 
general. En aucune maniere la necessite d'un changement de 
regime determine par la rarete ou l'absence de certaines 
proies ne saurait entralner une variation morphologique 
prealable. II faut, au surplus, remarquer que la variation porte 



(I) A. Thienemann, Die Entstehung einer neuen Coregonenform in einem 
.Zeitraum von 40 Jahren, Zool. Anz., 1911. 
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sur 1' ensemble de la branchie et non pas seulement sur 
le nombre des lames. Le regime alimentaire n'est done pas 
directement en cause. 

Pour comprendre la signification veritable de cette variation 
et toute sa portee generale, il faut reconstituer les evenements 
dans leur ordre de succession necessaire. Les Coregonides 
ont ete transposes dans le lac Loach, transport passif com- 
parable a celui auquel sont soumis nombre d'animaux et de 
plantes, mais egalement comparable aux deplacements actifs 
d'organismes attires vers un nouveau milieu, puisque l'attrac- 
tion, toujours quelconque, n'implique nullement une possibi- 
lity de vivre. Dans ce nouveau milieu, les Coregonides 
subissent des influences diverses, qui ne sont pas toutes 
analogues a celles qu'ils subissaient auparavant: ces influences 
engendrent un nouveau systeme d'echanges. Celui-ci n'a pas 
ete durable pour Tune des especes, qui a disparu; il a ete 
durable pour l'autre, qui a survecu. Mais r adaptation a ete 
suivie, pour nombre d'individus, d'un changement constitu- 
tional considerable, qui s'est traduit par une variation 
morphologique. Cette derniere n'a point fait obstacle aux 
echanges ; notamment elle n'a pas rendu impossible un 
nouveau regime alimentaire, mais elle n'a procure au Poisson 
aucun avantage : le Coregonide transforme a done subi une 
disposition nee en fonction de son systeme d'echanges, sans 
rapport necessaire avec la persistance de la vie. 

Une infinite d'autres variations nous mene a la meme 
conclusion. Nous avons constate, plus haut, que les animaux 
cavernicoles aveugles avaient tres probablement perdu les 
yeux avant d'entrer dans les grottes. Le moment est venu 
de montrer que cette cecite provient, pourtant, de la vie a 
l'obscurite, sans avoir, neanmoins, de rapports necessaires 
avec l'absence d'eclairement. Pour s'en convaincre, il suffit 
de se souvenir que les cavernicoles derivent d'animaux 
hygrophiles, vivant sous les feuilles mortes ou sous les pierres. 
C est forcement dans cet habitat qu'ils ont perdu les yeux, et 
la question se pose, precisement, de savoir comment. A coup 
sur, l'obscurite n'est pas le facteur necessaire de la cecite; 
cell e-ci peut deriver, nous le savons, de causes extremement 
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diverses: Allen et Sexton (1), en croisant des varieties de 
Gammarus munis d'yeux, obtiennent des hybrides aveugles. 
Loeb, fecondant Fundulus heteroclitus par un Menidia, 
obtient egalement des hybrides soit sans yeux, soit avec des 
yeux tres reduits: parfois les yeux degenerent au cours du 
developpement. Lceb obtient le meme resultat en faisant 
developper des oeufs de F. heteroclitus de race pure dans de 
1'eau a basse temperature additionnee de cyanure de potas- 
sium (2). Des lors, nous sommes conduits a remarquer que 
l'obscurite n'est pas plus la caracteristique essentielle de 
l'habitat sous les pierres ou analogues qu'elle ne Test de 
l'habitat dans les cavernes. Outre les conditions d'humidite 
et de temperature, il en est une autre, plus marquee que 
partout ailleurs: le confinement. Sous les pierres ou sous les 
feuilles, l'espace est, assurement, beaucoup plus limite que 
dans les grottes, et Ton doit se demander si la disparition 
des yeux ne resulte pas, finalement, de la modification des 
echanges generaux due aux conditions realisees par un air 
confine et sature de vapeur d'eau. C'est cette modification 
des echanges generaux qui ressort des experiences de Lceb, 
comme elle ressort de celles de Ferronniere avec un Annelide, 
Protodrilus schneideri, dont les yeux disparaissent sous 
l'influence prolongee d une eau sursalee (3). 

Au surplus, il ne faut point exclure l'absence de lumiere 
des conditions qui determinent la disparition des yeux comme 
consequence d'une modification des echanges generaux. 
Ferronniere fait intervenir l'obscurite dans ses experiences et 
lui attribue une action. De son cote, J. Berninger montre 
nettement que l'obscurite prend part a la production de la 
cecite chez certaines Planaires. Tant qu'elles sont bien 
nourries, l'eclairement ne joue aucun role decisif, les yeux 
persistent a l'obscurite ; mais des qu'elles sont soumises 
au jeune, l'eclairement acquiert toute son importance : a 



(1) Allen and Sexton, The loss of the eye pigment in Gammarus Che- 
Vreuxi. A mendelian study, /oum. of the marin biol. i4ssoc. of the united 
Kingdom., t. II, 1916-1918. 

(2) J. Loeb, The blindness of the Cave fauna and the artificial production 
of blind fish embryos by heterogeneous hybridization and by low tempera- 
ture. Biol. Bull., 1915. 

(3) G. Ferronniere. Etudes biologiques sur la forme supra littorale de la 
Loire-Inferieure. Bull. Soc. sc. nat. Quest, t. XI, 1901. 
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la grande lumiere les yeux persistent, ils disparaissent at 
l'obscurite (1). Leur disparitiom n'est evidemment pas 
Ferret direct de l'obscurite, elle ne depend pas de l'absence 
de telle ou telle radiation, il n'y a pas le moindre rapport 
morphologique immediat entre l'effet produit et l'agerrt 
mis en jeu : l'effet produit est la manifestation localisee 
d un certain systeme d'echanges; et comme le systeme 
d'echanges varie, a. l'obscurite, suivant que l'organisme est 
a jeun ou bien nourri, la manifestation varie d'une maniere 
correlative. Consequence de la vie dans un milieu donne, la 
perte des yeux ne correspond, en aucun cas, a une utilite 
immediate ou mediate, a une necessite du comportement de 
l'organisme dans ce milieu. 

L'evidence de cette conclusion s'impose encore quand, au 
lieu des cavernicoles, on considere les aquicoles. Ceux-ci 
possedent tres generalement des yeux, mais souvent ils sont 
depourvus d'ocelles, temoins les Hydrocorises, Notonectes, 
Naucores, Plea, etc. Les Hemipteres ripicoles, au contraire, 
tels que Pelagonus, qui vivent, tout a cote, sur le bord des 
memes eaux, possedent des ocelles. Pourtant, une vision 
diminuee ne facilite certainement pas la vie dans l'eau, et 
Ton ne peut considerer l'absence des ocelles comme directe- 
ment en rapport avec les necessites de l'existence, ni 
davantage avec les conditions de reclairement. 

L'etude de l'apterisme cbez les Insectes offre un paralle- 
lisme tres grand avec celle de la cecite. Les ailes manquent 
a la plupart des cavernicoles, et les specialistes s'accordent 
a penser qu'elles leur manquaient, comme les yeux, au 
moment ou ces animaux penetraient dans les grottes. Que 
cette maniere de voir soit exacte ou non, que les ailes aient 
disparu la ou ailleurs, la question reste entiere. 

Admettra-t-on que la disparition des ailes soit un effet du 
non-usage ? L'hypothese se defend d'autant moins que, dans 
la meme espece, existent des individus de meme sexe, les 
uns ailes, les autres apteres. S*arretera-t-on a l'idee de 
preadaptation ? Elle parait ici tout a fait ridicule ; l'absence 



(I) J. Berninger, Ueber die Einwirkung des Hungers auf Planarien, Zool. 
Jahrb., 1911. 
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d'ailes, en effet, ne procure aucun avantage dans aucun 
milieu, puisqu'il suffit a l'animal aile de ne pas se servir de 
ses ailes. D'une facon plus generale, enfin, on ne voit guere 
en quoi l'apterisme concorde specialement avec un genre 
de vie plutot qu'avec un autre. Darwin avait imagine que les 
Insectes habitant les lies tiraient avantage de ne point voler, 
car ils evitaient ainsi d'etre pousses par le vent vers la mer. 
Mais cette raison ne vaut guere mieux que la plupart des 
raisons fournies pour demontrer la realite de la selection. Un 
fait precis, d'ailleurs, met toutes choses au point. Ferton (I) 
constate qu'a Bonifacio les Apiaires, ainsi que les Bembex, 
volent en nombre particulierement considerable au moment 
ou soufflent les vents violents d'Ouest, qui vont precisement 
vers la mer ; ces memes Insectes cessent de voler quand le 
vent devient trop fort. Dans son ensemble, la faune des 
Apiaires de cette partie de la Corse ressemble a celle des 
regions mediterraneennes continentales. Parmi les Pompi- 
lides, les especes les plus communes, Pompilus vagans, P. 
pectinipes, Priocnemis opacus, sont celles qui font le moins 
usage de leurs ailes ; mais leurs ailes ne sont en aucune 
maniere atrophiees et rien ne prouve que la predominance 
de ces especes ait le moindre rapport avec 1 'habitat a la pointe 
d'une ile. Au surplus, il ne s'agit pas d'apterisme, mais 
d'usage plus ou moins frequent des ailes — et un animal 
peut toujours cesser de voler quand le vent ou toute autre 
influence Ten empeche. 

Bien d'autres raisons ont ete envisagees pour rendre 
compte de l'apterisme. Souvent il exprime un dimorphisme 
sexuel. Dans nombre d'especes, les femelles sont apteres et 
les males ailes: Lampyres, Driles, Mutilles, Orgyies, certaines 
Mantides et tant d'autres. Partant de l'idee preconcue 
d'adaptation, les naturalistes s'ingenient a trouver l'avantage 
de ce dimorphisme, avantage se confondant, pour eux, avec 
la cause. Ils n'y parviennent pas toujours et quand, d'aven- 
ture, ils y parviennent, les raisons qu'ils donnent manquent 
de solidite. Touchant les Lampyres, par exemple, ils sup- 
posent que la phosphorescence des femelles suffit pour attirer 



(1) Ch. Ferton, Notes detachees sui 1'instinct des Hymenopteres melliferes 
et ravisseurs, 2 e serie, Ann. Soc. ent. Ft,, 1902. 
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les males; par suite, elle supprime la necessite d'un deplace- 
ment actif de ces femelles et evite un effort inutile. Mais cette 
hypothese n est pas exacte, car, outre que les oeufs des 
Lampyres brillent d'un vif eclat sans aucune necessite (1), les 
Lucioles des deux sexes sont phosphorescentes et possedent 
des ailes, tandis que les Orgyies femelles, qui se deplacent 
au.ssi peu que les Lampyres femelles, n'emettent aucune 




Fig. 32. — Ameles, male et femelle. 



lumiere. D'autre part, parmi les Mantides, les femelles de 
plusieurs especes (Mantis, Empusa) ont des ailes et peuvent 
voler tant que l'accroissement des ovaires ne les rend pas 
trop lourdes ; par contre, les femelles de plusieurs autres 

(1) La phosphorescence des oeufs n'est pas speciale aux Lampyres. Ch. 
Julin, dans son remarquable travail sur Pyrosoma giganteam (Zool. Jahrb. 
Suppl. XV, 1912), a montre que les cellules du testa des oeufs de ce Tunicier 
sont des organes lumineux. Or, quelle que soit l'hypothese par laquelle on 
essaye d'etablir la valeur adaptative de la phosphorescence des Pyrosomes 
adultes, elle n'implique pas la phosphorescence des ceufs. 
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(Ameles) sont pratiquement apteres : toutes, pourtant, vivent 
dans les memes conditions, se reproduisent aussi bien, et 
1'on ne voit pas que l'absence d'ailes, caractere sexuel 
secondaire (fig. 32), procure aux femelles d'Ameles un 
avantage quelconque. 

En realite, ni la vie insulaire, ni 1'attraction sexuelle n'ont 
aucune action veritable. Ce sont la des causes imaginaires 
qui derivent du concept de finalite sous ses formes les plus 
diverses; elles n'ont aucun rapport avec le determinisme du 
phenomene. La disparition des ailes, comme celle des yeux, 
depend bien plutot du metabolisme des animaux, en fonction 
des influences ^auxquelles ils sont soumis. Des faits nombreux 
le demon trent. 

Les conditions d'oxygenation jouent notamment un role 
important. Dewitz a obtenu des Mouches k ailes avortees, ou 
des Mouches incapables de voler, en les faisant developper 
dans Fair confine (1). Ces conditions correspondent a celles 
que bien des Insectes trouvent dans l'habitat ou leurs af finites 
les entrainent, ainsi que nous venons de le voir. Les hygro- 
philes ou les stenophotes sont egalement conduits a vivre dans 
un air mal renouvele, sous les pierres ou dans la terre, de sorte 
que la cause meme qui determine la cecite determine aussi 
Tapterisme. Mais il ne determine pas forcement les deux a. 
la fois, tous les organismes ne reagissant pas de meme maniere 
aux memes influences. Beaucoup de Carabiques non caver- 
nicoles sont apteres, mais ont des yeux; ils vivent sous les 
pierres, sous les feuilles mortes ou leur hygrophilie les 
maintient d'une facon presque constante des les premiers 
moments de leur vie larvaire. Des larves d'autres Insectes 
vivent sur les racines des plantes ou dans les tissus vegetaux, 
telles les larves de Charancons, hygrophiles ou lucifuges a. 
un degre plus ou moins accuse. La plupart des adultes de ce 
groupe sont ailes, vivent et pondent sur les plantes, en pleine 
lumiere ; quelques-uns sont apteres, tel Otiorynchus sulcatus 
dont la larve vit en terre, rongeant les racines, dans des 
conditions de confinement maximum; l'adulte vit en surface, 
comme les autres Charancons, il mange les pousses des 



(1) J. Dewitz, a) Der Apterismus der Insekten, seine kiinstliche Erzeugung 
und seine physiologische Erklarung, Arch. j. Anal. und. Phys., 1902. 

b) L'apteiisme experimental des Insectes. C. R. Acad. Sc., p. 54, 1912. 
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diverses plantes, de la Vigne en particulier, et les ailes ne 
seraient certainement pas pour lui un desavantage, bien qu il 
sorte surtout la nuit. Ce cas est particulierement remarquable: 
]es conditions d'existence de l'adulte n'impliquant en aucune 
facon la disparition des ailes, au contraire pourrait-on dire, 
on ne peut guere hesiter a etablir une relation entre l'apterisme 
de l'lnsecte parfait et l'habitat de la larve (1). 

D'autres conditions, du reste, aboutissent au meme resultat, 
en modifiant aussi les oxydations. Les temperatures basses 
diminuent les echanges et, notamment, les echanges respira- 
toires. Dewitz en fournit la preuve experimentale : diverses 
larves, en particulier des larves de Polistes gallica, Hyme- 
noptere constamment muni d'ailes, soumises a une tempera- 
ture basse, donnent des Insectes parfaits apteres. De leur 
cote, F. Picard et J. Lichtenstein constatent que Sycosoter 
lavagnei, Hymenoptere braconide, parasite de l'Hypobore 
du Figuier, presente un dimorphisme caracterise par l'absence 
d'ailes (3). Ce dimorphisme, incontestablement saisonnier, 
depend sans doute de la temperature (4) ; les Insectes parfaits 
qui eclosent de la fin de septembre a la fin de mai sont apteres 
pour la plupart, les individus ailes vont en diminuant de 
nombre pendant le courant d'octobre, puis disparaissent 
completement jusqu'a la fin de mai, ou reparaissent les 
individus ailes. Ceux-ci deviennent rapidement de plus en 
plus nombreux, puis les apteres disparaissent, et le cycle 
recommence. Les Chalcidiens du genre Isosoma, etudies par 
Webster et Reeves, ont egalement une generation aptere au 
printemps et une generation ailee en ete. L'alternance 
dependrait de la nourriture plus encore que de la tempera- 
ture, car, suivant Webster et Reeves, les larves trouvent, au 
printemps, une alimentation plus succulente qu'en ete. 
L'opinion de F. Picard parait plus exacte: les facteurs 
efficients sont certainement multiples, chacun ayant, au gre 
des cir Constances, une importance preponderante ou secon- 

(1) On peut se demander si les larves qui vivent a l'interieur des tiges, 
des feuilles ou des capitules ne profitent pas, en quelque mesure, de la 
production intense d'oxygene dont ces tissus sont le siege. 

(2) J. Dewitz, op. cit. 

(3) J.-L. Lichtenstein et F. Picard, Etude morphologique et biologique de 
Sycosoter lavagnei, hecabolide parasite de VHypoboms jicus, Bull. biol. Fr. 
et Belg., 1917. 

(4) F. Picard, op. cit. 
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daire. L' influence de la temperature ne semble pas niable 
en ce qui concerne Sycosoter lavagnei; celle du regime ali- 
m,entaire intervient peut-etre aussi en ce qui concerne les 
Isosoma. 

Du reste, les recentes experiences de Shinji (1), confirmant 
celles de Clarke (1901) et de Neids (1912), tout en mettant 
en evidence le role des materiaux nutritifs, montrent qu'il 
n'est pas exclusif. Shinji plante des tiges de Rosier portant 
des Pucerons frais eclos, les unes dans du sable sature d'une 
solution de differents sels (antimoine, etain, magnesium, 
mercure, nickel, plomb, zinc) ou de sucre, les autres 
dans du sable impregne de solutions d'autres substances 
(acide acetique, alcool, alun, tannin, sels de calcium, 
de potassium, strontium): les Pucerons du premier lot 
acquierent des ailes, ceux du second demeurent presque tous 
apteres. Or, l'effet produit est, en partie, lie a la temperature, 
a l'espece mise en experience, a la pKase du developpement 
auquel se trouvent les Pucerons quand ils sont soumis a Tali- 
mentation speciale. La temperature agit, d'ailleurs, aussi 
bien en modifiant les materiaux nutritifs qu'en modifiant le 
metabolisme. 

Tous ces faits concordent entierement et prouvent que 
l'apterisme resulte, au meme titre que toutes les dispositions 
anatomiques, non pas d'une condition speciale et souvent 
accessoire d'un milieu, mais d'un ensemble de conditions. 
Avec les autres dispositions et les autres fonctionnements de 
l'individu, il forme un systeme anatomo-physiologique qui 
traduit tout un metabolisme. Que les ailes existent ou non, 
le compcrtement peut rester le meme: les individus ailes de 
Sycosoter lavagnei utilisent peu leurs ailes et se comportent 
exactement comme les individus apteres ; bien mieux un 
Diptere etudie par L. Mercier (2) possede des ailes fort bien 
developpees, mais pourvues d'une musculature insuffisante ; 
les individus les moins mal partages peuvent effectuer un vol 
court, tous se deplacent en marchant. Chez la Nepe (3), les 



(1) G. O. Shinji, A contribution to the physiology of Wing development 
in Aphid. Biol. Bull., t. XXXV, 1918. 

(2) L. Mercier. Variation dans le nombre des fibres des muscles vibrateurs 
longitudinaux chez Chersodromia hirta. Perte de la faculte du vol. C R. 
Acad. Sc., 1920. 

(3) F. Brocher, La Nepe cendree, Arch, de Zooi. exp. et gen., t. 55, 1916. 
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ailes persistent, bien que les muscles alaires aient disparu et 
soient remplaces par des trachees. 

Au surplus, la conclusion qui se degage de ces faits 
s'applique, dans ce qu'elle a de general, a tous les organismes 
apteres ou ailes, mais volant mal, apparentes a des individus 
bons voiliers. Leurs dispositions anatomiques et leur incapa- 
city physiologique dependent toujours de conditions diverses, 
sans avoir de relation de cause a. effet avec une particularity 
quelconque de leur genre de vie; ce n'est, en aucun cas, 
une « adaptation » morphologique. D'ailleurs, la possibilite 
inverse ne doit pas etre exclue: l'apparition d'organes 
aliformes, capables ou non de fonctionner comme ailes, chez 
des descendants d'animaux apteres. 

Ainsi, par des voies diverses, tous ces faits conduisent a la 
meme conclusion. D'autres encore y conduisent egalement. 

La depigmentation des teguments caracterise, on le sait, 
les animaux cavernicoles et decoule directement de la vie a 
l'obscurite. La nature des echanges intervient, sans aucun 
doute, d'une facon directe et immediate dans la genese des 
pigments. Mais qu'ils se forment ou ne se forment pas, le 
fait n'a aucune relation necessaire avec le genre de vie 
resultant de l'habitat dans les cavernes. Du reste, tous les 
cavernicoles ne sont pas egalement depigmentes. 

De meme, P. de Peyerimhoff (I) constate que les dispo- 
sitions exterieures d'un Coleoptere pselaphide, Bythinus 
diversicornis , varient suivant les regions (fig. 33). Partout, 
cet Insecte vit dans la terre, de sorte que les conditions et les 
necessites immediates de sa vie restent tres comparables. 
Neanmoins, la forme des antennes, le developpement des 
ailes et des yeux changent suivant quatre modes distincts, 
correlativement a la repartition geographique. 

a) Dans le massif de Mouza'fa le male est aile, fonce, 
pourvu de gros yeux comprenant 25 a 30 ommatidies ; le 
premier article des antennes, tres volumineux, porte a 
l'interieur un tubercule tronque. Les yeux de la femelle sont 
deux fois plus petits. 



(I) P. de Peyerimhoff, Les variations de l'ceil et de l'antenne chez Bythinus 
diversicornis, Bull. Soc. ent. Fr., 1915. 



LES CONSEQUENCES DU CHANGEMENT DE MILIEU 



153 



b) En Kabylie, l'lnsecte est encore aile, mais il perd un 
peu de pigment. Les yeux du male n'ont plus que 10 a 12 
ommatidies, ceux de la femelle 5 a 8. Les antennes, volumi- 
neusss, portent un tuberculs plus petit. 




t c d 

Fig. 33. — Bythinus diversicornis, d"apres PEYERIMHOFF. 



c) En Khroumirie, la reduction du pigment s'accentue; les 
yeux du male se reduisent a 5 ou 6 ommatidies ; les antennes 
sont relativement greles et denuees de tubercule. 

d) Enfin, dans les gorges de la Chiffa, l'lnsecte est aptere ; 
ses yeux sont reduits a 4 ommatidies, le premier article des 
antennes porte un leger tubercule; sa taille est plus petite, 
le pronotum et les elytres sensiblement retrecis a. la base. 

De meme, Apfelbeck constate des changements de formes 
chez un Charancon, Otiorhynchus consentaneus , suivant 
F altitude (1). Au niveau de la mer, les 5% 6 e et T articles 
des antennes sont notablement plus longs que larges; dans 
la region subalpine, ils sont plus arrondis et plus courts; 
dans la region alpine, ces memes articles sont spheriques. 
En outre, les tarses des males, ainsi que le rostre des indi- 
vidus vivant aux grandes altitudes, se raccourcissent et s'elar- 
gissent. 

Toutes ces dispositions dependent exclusivement, sans 
discussion possible, des influences speciales que subissent les 
animaux dans les di verses regions; dans chacun d'elles, ils 
vivent et se reproduisent, ils sont adaptes; et pourtant on ne 
saurait pretendre que le nombre des ommatidies, 1' absence 
ou la presence des ailes, l'epaisseur ou la gracilite des 



(I) V. Apfelbeck, Changements de forme chez les Coleopteres des regions 
alpines, Bui. Soc. Zoo/. Fr., 1895. 
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antennes et des tarses, la longueur du rostre, ajoute ou 
supprime rien a leur possibility de vivre. 

On en peut dire autant d'une modification physiologique 
frequente chez les organismes qui vivent en milieu constant. 
De meme que Tuniformite du climat determine souvent, chez 
les plantes, la persistance du feuillage, de meme elle supprime, 
chez les animaux, l'alternance des periodes de ponte et de 
repos genital. Signale comme probable chez les cavernicoles, 
le fait a ete positivement constate par Falcoz pour les animaux 
composant la faune pholecphile (1). De toute evidence, ce 
fonctionnement continu ne repond a aucune necessite de la 
vie individuelle ou specifique; il n'est pas, par lui-meme, 
une adaptation, mais la simple consequence de la vie dans 
des conditions de milieu determinees. 

L'etude des plantes amenees a vivre sur le littoral marin 
fournit des donne.es et impose une conclusion entierement 
analogues. Compares aux individus de meme espece qui 
croissent a 1'interieur des terres, les individus du littoral 
presentent diverses modifications anatomiques et physio- 
logiques. Ces modifications proviennent des influences 
speciales qui s'exercent dans ces regions et tiennent a 
Teclairement, aux variations de temperature, a l'humidite, 
au vent, a la presence de sel dans Fair et dans le sol. La 
temperature du littoral des zones temperees est plus egale, 
moins froide au prin temps, moins chaude en ete, que celle de 
1'interieur. Cette Constance relative a pour effet d'activer la 
vegetation; elle commence plutot et dure moins longtemps, 
mode de fonctionnement sans grande importance car, s'il 
manifeste les oscillations de l'activite des echanges, il ne 
iacilite ni ne gene la vie des vegetaux. 

Les dispositions anatomiques qui caracterisent la plupart 
de ces plantes littorales ont-elles plus d'importance ? Gene- 
xalement, on le sait, leurs feuilles s'epaississent et prennent, 
en quelque mesure, I'aspect des feuilles des plantes grasses. 
Suivant la presque unanimite des botanistes, cet epaississe- 
ment aurait pour effet de diminuer l'excessive perte d'eau 



fl) Falcoz, op. cit. 
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a laquelle sont soumises, tres souvent, les plantes croissant 
au bord de la mer. Que la perte d'eau soit considerable, on 
n'en peut douter. Sous Finfluence du vent, une plante 
littorale perd, par transpiration ou evaporation, et toutes 
choses egales, beaucoup plus de vapeur d'eau qu'une plante 
de meme espece croissant a. l'interieur des terres (i). Or, en 
depit de cette perte, les plantes littorales ne succombent pas; 
bien au contraiie, leurs feuilles deviennent charnues. 

Ces deux faits s'opposent; leur opposition frappe, et Ton 
comprend fort bien que Ton soit tente de mettre la resistance 
a la dessiccation sur le compte de l'epaississement: celui-ci 
prend alors l'apparence d'une adaptation. 

Mais la conclusion resulte d'un examen tres superficiel, 
toujours guide par l'idee preconcue. Les deux faits reunis 
auraient une grande importance si l'epaississement des feuilles 
avait precisement pour effet de contre-balancer une transpi- 
ration et une evaporation suractives. En fait, la suractivite 
Teste la meme et l'etat charnu des feuilles n'y change rien. 
II faut alors envisager les processus d'un autre biais: si les 
plantes qui poussent sur le littoral perdent effectivement plus 
■d'eau que les plantes de meme espece qui poussent a 
l'interieur, n'en absorberaient-elles pas aussi, par contre, une 
<juantite plus grande encore, n'en absorberaient-elles pas 
plus qu'elles n'en perdent ? 

Et de fait, ces plantes remplissent les conditions les 
meilleures pour absorber beaucoup d'eau. D'une part, elles 
croissent dans un terrain particulierement humide, — et 
-constamment humide — dans une atmosphere tres chargee 
d'humidite, tant en raison de l'evaporation de la mer que 
de la frequence des pluies; d 'autre part, elles absorbent par 
leurs racines une certaine quantite de sel marin; et de plus, 
soumises a un eclairement intense, elles fabriquent une 
quantite de sucres naturellement plus grande que les plantes 
•des memes especes vivant dans d'autres conditions. 

Le mecanisme s'eclaire alors, du moins dans ses traits 
generaux. Tandis que la transpiration et l'evaporation sont 
suractives, les sels et les sucres augmentent dans les tissus 
-vegetaux, toutes conditions qui determinent un appel d'eau, 



(I) H. Dupuy, De l'influetice du borcl de la mer sui le cycle evolutif 
•des plantes annuelles, Th. Fac. Sc., Paris, 1908. 
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— appel suivi d'effet en raison de l'humidite du sol. La sur- 
production de sucres a pour consequence immediate la for- 
mation d'acides, car ceux-ci resultent d'une-oxydation incom- 
plete des sucres ; leur presence augmente la pression 
osmotique. Suivant les plantes et pour des conditions 
comparables, la formation en est plus ou moins importante ; 
pour une meme plante, elle vane en fonction de la quantite 
de sucre accumule dans les feuilles et de la constitution du 
milieu nutritif . Molliard a tout recemment montre que l'alca- 
linite du milieu ou sa pauvrete en phosphore entraine 
la formation d'acide oxalique, que la penurie d'azote, ainsi 
que l'avaient pense Maze et Perrin, entraine la formation 
d'acide citrique. Le meme organisme produit l'un ou l'autre 
acide ou les deux a la fois en fonction des conditions inci- 
dentes (1). Au bord de la mer, le chlorure de sodium en exces 
alcalinise le sol, tandis que l'eclairement diurne intense active 
la formation de sucres. Ceux-ci se transforment partiellement 
en acides au cours de l'obscurite nocturne. Toutes les 
conditions sont done remplies pour provoquer une montee 
d'eau considerable : finalement, les plantes recoivent plus 
d'eau qu'elles n'en perdent. 

II est done inexact de dire que l'epaississement des feuilles 
provient d'un dessechement et que cet epaississement 
s' oppose, en quelque mesure, a une evaporation et a une 
transpiration suractives. Tout se passe, pour ces plantes, 
comme pour celles qui se developpent dans un air sec : la 
circulation d'eau devient plus grande et elles vivent tant que 
le sol fourriit l'eau en quantite suffisante ; les pertes qu'elles 
eprouvent ne' sont nullement limitees par l'epaisseur des 
teguments ni par aucune autre disposition morphologique. 
Bien au contraire, Eberhardt (2) montre que les plantes qui se 
developpent en air sec ont un plus grand nombre de stomates, 
a surface egale, que celles qui se developpent en air humide, 
ce qui les place dans des conditions defavorables pour 
resister a une periode de secheresse. 



(1) M. Molliard, a) Sur les caracteres presentes par le Sterigmatocystis 
nigra en presence d une dose reduite de phosphore, Soc. de biol., J 920. 

b) Production d'acide citrique par le Sterigmatocystis nigra, C. 

R. Acad. Sc., 1919. 

(2) Ph. Eberhardt, Influence de l'air sec et de l'air humide sur la forme 
et sur la structure des vegetaux, Ann. Sc. nat. hot., 1903. 
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A quel moment, du reste, pourrait done s'etablir la con- 
cordance entre la structure et l'exces de perte d'eau ? Si la 
transpiration et l'evaporation sont suractives, 1'eau circule en 
grande quantite et la plante se trouve dans des conditions 
contraires a celles d'un desseckement ; elle s'y trouve des le 
debut de la germination, des que les premieres feuilles 
apparaissent, et ces conditions n'impliquent nullement la 
possibilite, pour la jeune plante, de retenir une quantite d'eau 
quelconque: le sol constamment humide demeure constam- 
ment une source abondante permettant le renouvellement 
incessant de l'eau. Par quelles raisons pourrait-on assimiler 
une circulation d'eau particulierement intense a une 
rarefaction' d'eau ? Comment accorder 1 'augmentation de la 
perte quotidienne avec la constitution d'une reserve ? Des 
lors, que signifient l'epaississement de la cuticule, la carnosite 
des feuilles, le develcppement des poils et la croissance 
moindre de la plante ? En interpretant toutes ces particiilarites 
comme des « adaptations » au dessechement, nous nous 
laissons guider par un point de vue morphologique. Bornant 
notre examen aux apparences, nous imaginons des conditions 
exterieures irreelles et passons a cote des conditions veri- 
tables. Celles-ci determinent chez la plante un metabolisme 
tout special: le sel penetre et les sucres se forment en 
abondance, la constitution physico-chimique de la plante 
se modifie, ses echanges se transforment et demeurent 
compatibles avec l'existence : la plante vit. Qu'il en resulte, 
ulterieurement, retention d'eau, croissance moindre, multi- 
plication des poils, etc., l'ensemble des donnees que nous 
venons de relever montre que ces diverses modifications n'ont 
pour la plante aucune utilite veritable. N'est-il pas remar- 
quable, d'ailleurs, que les Algues littorales sont de veritables 
plantes grasses ? Elles ne courent, pourtant, aucun risque de 
dessechement; mais elles vivent dans des conditions d'eclaire- 
ment, d'humidite et de salure du sol, particulierement 
favorables a la formation des sucres et des acides. 

Un detail, au surplus, rend tout a. fait frappante l'inutilite 
de cette conformation speciale: les plantes qui vivent en air 
sec ou au bord de la mer cnt des « tissus de soutien » 
beaucoup plus developpes et une taille beaucoup moindre 
que les plantes de meme espece vivant au bord des eaux 
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douces. Les botanistes signalent cette opposition, comme si 
elle repondait a une necessite, comme si les premieres 
subissaient des actions mecaniques plus violentes que les 
secondes. En realite, dans bien des regions humides, le vent 
souffle avec autant de violence que dans les regions seches 
ou marines, et la pauvrete des tissus de soutien constitue alors 
une veritable faiblesse; plus la plante grandit, plus elle 
flechit, mieux elle se brise. Inversement, dans toutes les 
regions seches, le vent ne souffle pas frequemment ni avec 
violence et les « tissus de soutien » ne jouent aucun role utile. 

Remarquons, en outre, que, dans les regions littorales 
eloignees des abords immediats de la mer, le vent souffle a. 
la fois tres souvent et tres fort ; l'evaporation et la transpi- 
ration des plantes en sont forcement suractivees. On ne 
constate, cependant, chez elles aucune des modifications qui 
passent pour une « adaptation » a un milieu dessechant ; par 
contre, on constate des deformations evidentes, les unes, 
mecaniques, les autres trophiques. Si, en effet, chez ces 
plantes, la circulation d'eau est suractive, la quantite utilisee 
n'est pas, finalement, considerable, des lors la croissance est 
limitee, les feuilles petites, la tige courbee par Taction 
mecanique et continue du vent, les rameaux sont tous 
dejetes dans le meme sens; mais il n'y a point d'epaississe- 
ment des tissus ni de carnosite des feuilles, en depit de toutes 
les influences dessechantes. Quant a la courbure qu'acquierent 
ces plantes, divers auteurs pensent qu'elle a pour effet de 
donner moins de prise au vent. Or, il s'agit visiblement d'une 
simple deformation, d'un pli permanent consecutif a la 
poussee que le vent exerce sur le vegetal. 

En definitive, chez les di verses plantes soumises a 
1' influence du bord de la mer ou d'un vent violent et constant 
nous ne trouvons aucune disposition morphologique dont 
on puisse dire qu'elle est une « adaptation » contrebalancant 
les influences nocives qui resultent de l'habitat. Ces plantes 
possedent, au debut, leur structure normale et supportent des 
ce moment un fonctionnement intensif. A coup sur, il en 
resulte des modifications constitutionnelles et structurales, 
mais qui ne sont pas specialement adequates aux conditions 
incidentes. Une fois encore, ces modifications derivent des 



LES CONSEQUENCES DU CHANGEMENT DE MILIEU 



159 



systemes d'echanges qui s'etablissent entre les organismes 
et le milieu, elles n'en sont pas la condition prealable. 

Et cette conclusion, ou mene directement l'etude des 
plantes ubiquistes qui croissent au bord de la mer, suggere 
aussitot des doutes serieux sur la signification veritable des 
dispositions caracteristiques de certaines plantes « adaptees » 
aux climats sees. Les stomates des feuilles de Laurier-rose, 
par exemple, ne s'ouvrent pas directement a la surface 
de l'epiderme, mais dans des cavites de cet epiderme formant 
cryptes ; 1' atmosphere de ces cryptes, rapidement saturee de 
vapeur d'eau, ralentit 1'evaporation par les stomates. De 
meme, les stomates d'un certain nombre de Graminees 
« xerophiles » s'ouvrent dans un pli de la feuille (fig. 34). 
Enfin, les plantes grasses (Crassulacees, Mesembryenthemees) 




Fig. 34. — Feuille de Graminee (alpha) : sc. Sclerenchyme ; n. Paren- 
chyme vert; f. Faisceaux libero-ligneux ; b. Ouverture du pli de la feuille. 

retiennent une grande quantite d'eau, grace aux acides orga- 
niques que leurs tissus renferment, et auxquels s'ajoutent 
parfois des gommes (Cactees). 

Sur l'origine des cryptes ou analogues, caracteristiques du 
Laurier-rose et des Graminees, nous ne possedons aucun 
renseignement ; nous ne les considerons comme adaptatives 

6 
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qu'en vertu d'un raisonnement morphologique dont nous 
apprecions maintenant toute la fragilite. Le rapport de ces 
structures a l'intensite de 1'evaporation ne parait plus evident 
par lui-meme, des que Ton essaye de se degager du cercle 
vicieux dans lequel les naturalistes tournent habituellement. 
A tout prendre meme, ces structures sont notoirement insuf- 
fisantes en periode seche prolongee ; dans la mesure ou elles 
ralentissent la perte d'eau, elles ne la suppriment pas et ne 
retardent les efTets de la secheresse que d'un temps tres court. 

Le rapport ne parait pas plus evident, malgre l'apparence, 
quand il s'agit de plantes grasses. A coup sur, ces plantes 
possedent une « reserve » d'eau considerable faite au cours 
des periodes humides. Mais au cours de ces periodes, la 
plante est soumise aux conditions les plus habituelles, sa 
nutrition s'efTectue normalement et rien, dans la maniere de 
vivre que lui impose a ce moment l'etat hygrometrique du 
sol ou de l'atmosphere, ne l'incite a retenir de l'eau. Au 
moment ou l'humidite commence a diminuer, la nutrition ne 
cesse pas de s'effectuer normalement, tout au moins tant que 
l'eau reste en quantite suffisante; et quand la quantite devient 
insuffisante pour les besoins immediats des ecbanges, il ne 
saurait etre question d'en emmagasiner la moindre goutte. Du 
reste, l'influence de la secheresse intervient si peu dans la 
constitution de cette reserve d'eau, qu'un certain nombre de 
plantes grasses vivent constamment dans les lieux humides 
et n'en ont pas moins des feuilles epaisses et charnues. Telles 
sont Sedum villosum des marecages et des terrains bourbeux ; 
5. alsinifolium, des rochers et des grottes humides, 5. cepcea, 
des haies, des bois, de tous les lieux ombrages, S. rejlexum, 
des rochers, des prairies et des bois, Tillcea vaillanti, des 
lieux sablonneux et humides, Umbilicus pendulinus , des 
vieux murs et des rochers ombrages, et d'autres encore sans 
doute. 

En fait, le mecanisme est tout autre; il depend des 
influences actuelles et tient directement, non pas a la quantite 
d'eau qui entre dans les plantes ou qui en sort, non pas a. 
l'humidite ou a la secheresse, non pas a des variations super- 
ficielles des echanges, mais a la nature meme du metabolisme 
qui caracterise ces plantes, c'est-a-dire a 1 'existence dans leurs 
tissus foliaires d'une quantite relativement considerable 
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d'acides organiques. Augmentant la pression osmotique, ces 
acides entrainent la retention d'eau, quel que soit l'etat 
d'humidite du sol ou de l'atmosphere. Le mecanisme general 
est, en somme, celui qui fonctionne pour les plantes du 
littoral, les conditions exterieures etant equivalences, parfois 
meme tres analogues. Certaines Ficoidees, telles que Mesem- 
bryanthemum nodiflorum et M. crystallinam croissent sur les 
rochers et les sables du bord de la mer, aussi bien dans 
l'Europe mediterraneenne que dans l'Afrique septentrionale 
et l'Asie occidentale. D'autres vivent dans des lieux tres 
eclaires et dans des sols varies ; mais la nature du sol en 
fonction de l'organisme suffit, puisque diverses Crassulacees 
vivent a l'ombre, dans des sols humides. 

On ne peut done pas dire que la formation d'acides 
organiques, l'augmentation consecutive de la pression 
osmotique et V accumulation d'eau aient une relation neces- 
saire avec un etat hygrometrique determine du sol ou de l'air. 
Assurement, les plantes dont les tissus s'epaississent et 
deviennent charnues insistent parfois mieux que d'autres a la 
secheresse, mais leur carnosite n'est pas une condition 
suffisante ni necessaire; elle n'est pas une adaptation. — 
La condition n'est pas suffisante, car une temperature elevee 
ou un eclairement prolonge detruisent les acides organiques. 
j'ai pu constater, a cet egard, que la Joubarbe (Semperoivum 
tectorum), en depit de ses feuilles chamues, vit mal sur un 
mur tres sec expose au midi, longuement insole et fortement 
chauffe. — La condition n'est pas necessaire, car bien 
d'autres plantes que les plantes grasses resistent a la 
secheresse, sans posseder la moindre reserve d'eau. Les 
racines des unes s'allongent en profondeur et atteignent les 
regions du sous-sol ou l'humidite persiste plus longtemps; 
elles supportent, sans fletrir, de longues periodes sans pluie ; 
telle est, notamment, la Luzerne, dont la croissance ne cesse 
meme pas entierement dans un sol desseche sur une assez 
grande epaisseur. D'autres, comme l'herbe des prairies, sont 
des organismes reviviscents ; ils se dessechent entierement 
quand l'eau manque et reprennent aux premieres pluies. On 
sait, d'ailleurs, que de nombreux animaux supportent aussi 
un dessechement intense et prolonge; il n'y a cependant, 
pour eux, aucune necessite d'eviter les periodes sans pluies, 
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car il leur est possible, le plus souvent, d'emigrer vers les 
regions humides. 

Ainsi, 1* analyse rigoureuse montre une fbis de plus que des 
dispositions anatomiques, indiscutablement dues a l'influence 
du milieu dans lequel a ete conduit l'organisme, ne corres- 
pondent nullement a la necessite de vivre dans ce milieu. 
La continuite des echanges entre cet organisme et ce milieu 
ne depend pas d'une disposition plutot que d'une autre, et les 
transformations qui s'accomplissent n'ont pas forcement pour 
elfet de rendre cette continuite possible. En procedant avec 
la meme rigueur, nous aboutirons a des constatations tout 
a fait comparables, pour des dispositions qui paraissent liees 
aux necessites immediates du milieu plus encore peut-etre 
que ne le paraissent les feuilles charnues des plantes littorales. 

Tel est specialement le cas des organes respiratoires des 
Insectes aquatiques. A l'origine, ces Insectes proviennent, 
nous l'avons vu, d' Insectes terrestres hygrophiles et se relient,' 
par toute une serie d'intermediaires, a d'autres Insectes, 
egalement hygrophiles, qui habitent sous les pierres ou dans 
la mousse au bord des eaux. Parmi ceux qui vivent dans 
l'eau, les uns y passent la vie entiere et leurs generations 
se succedent sans aucune phase de vie a l'air libre; les autres 
n'y passent, au contraire, qu'une partie de leur existence, 
celle qui correspond au developpement embryonnaire et 
post-embryonnaire . 

A la premiere categorie appartiennent les Hemipteres et 
les Coleopteres, a la seconde les Dipteres, les Nevropteres 
(Plecopteres et Planipennes), les Odonates. La . penetration 
dans l'eau ne s'est evidemment pas effectuee de la meme 
maniere dans les deux cas. Les Insectes completement 
aquatiques ont pu etre attires par l'eau aussi bien a l'etat 
de larye qu'a l'etat adulte. On ne peut guere admettre le 
meme processus pour les Insectes dont les larves seules vivent 
dans l'eau. En effet, les adultes de ces especes sont hygro- 
philes a un degre beaucoup moindre que les adultes des 
especes precedentes ; ils sont bien attires vers les rivieres et les 
etangs, mais ils restent dans leur voisinage immediat et ne 
penetrent pas dans l'eau. En consequence, ils deposent leurs 
ceufs sur les plantes aquatiques ou les laissent tomber 
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directement dans l'eau, imposant par la meme aux embryons 
et aux larves un habitat different du leur. 

Dans les deux cas, au surplus, le resultat est exactement 
le meme. Attires ou projetes, les organismes se trouvent dans 
des conditions entierement nouvelles; leurs echanges, les 
•echanges respiratoires notamment, ne peuvent plus toujours 
s'effectuer de la meme maniere: souvent ce n'est plus Fair en 
nature qu'ils respireront, c'est l'air dissous ; des lors pourront- 
ils respirer, continueront-ils de vivre ? Tous, assurement, 
n'ont pas survecu, mais un grand nombre: n'en eprouvons 
aucune surprise. Les Insectes, en effet, resistent a l'asphyxie 
d'une facon vraiment extraordinaire et supportent, sans 
dommage apparent, une immersion prolongee. Suivant les 
constatations de Plateau, des Insectes a vie normalement 
aerienne resistent pendant pres de trois jours et plus encore 
a l'asphyxie (Melolontha vulgaris 63 heures, Carabus auratus 
71 h. 36, Oryctes nasicornis 96 heures). La resistance des 
aquatiques parait moindre au premier abord. Dytiscus 
marginalia, pourtant, peut rester sous l'eau pendant 65 h. 30 
sans remonter a la surface. D'autres, comme les Gyrins, n'y 
peuvent demeurer que 3 heures, mais il convient de remarquer 
que ces Insectes se deplacent sans cesse et consomment 
beaucoup d'oxygene. 

Certains autres, mis dans 1'impossibilite soit de gagner la 
surface, soit d'emprunter l'air dissous, vivent submerges 
pendant plusieurs jours. Ce sont des Insectes marins, 
appartenant a des groupes varies, qui habitent la zone de 
balancement des marees. Certains d'entre eux sont peut-etre 
bloques pendant 15 jours consecutifs, tels JEpophilus oon- 
nairei. Alf. Giard penseque la raer montante emprisonne cet 
Hemiptere- dans les anfractuosites des rochers faisant 
cloche (1). V. Willem se range a la meme opinion pour un 
Collembole, Actaletes (2). Pareille hypothese n'est meme pas 
necessaire quand il s'agit d'immersion relativement courte ; 
les Insectes peuvent fort bien etre directernent recouverts par 
l'eau. Le fait ne semble pas douteux pour les yEpus {/E. 



(1) Alfred Giard, L'^Ef>ojs/ii7as bonnairei dans le Pas-de-Calais. (Euvres 
diverses, t. II, 1913, p. 217. 

(2) V. Willem, L habitat et les allures du Collembole marin Actalete*. 
Bull. Acad. Roy. beige, 1920. 
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marinum, JE. robini), Coleopteres carabiques que la mer 
montante chasse sous les pierres et recouvre. 

Au dire des auteurs, ces animaux survivraient parce qu'ils 
emmagasinent de l'air sous leurs elytres, dans les poils qui 
revetent le corps ou dans des reservoirs speciaux. La preuve 
de cette assertion reste a {aire. Tout ce que nous savons 
tend bien plutot a montrer que la resistance habituelle des 
Insectes a 1'asphyxie suffit amplement dans nombre de cas, 
et tout specialement dans celui des /Epus. Ceux-ci supportent 
1* immersion pendant 18 heures au moins; ils ont bien une 
« reserve n d'air, mais elle s'epuise assez rapidement; les 
Insectes alors perdent tout mouvement. Mais s'ils reviennent 
a l'air, ils reprennent rapidement toute leur activite (1). 

Laboulbene a egalement constate qu'un Staphylinide 
(Microlymna breoipenne) resiste a une immersion prolongee 
pendant plusieurs jours, meme apres suppression, par 
brossage, de la couche d'air qui le revet. 

En realite, l'appareil tracheen des Insectes renferme une 
quantite d'air tres suffisante pour subvenir, pendant assez 
longtemps, aux echanges des tissus. Or, quel que soit l'lnsecte 
immerge, meme le plus strictement terrestre, ses trachees 
demeurent libres, car l'eau s'arrete a l'orifice des stigmates. 
Outre que ceux-ci se ferment sous Taction d'un corps etranger, 
l'eau ne mouille pas la chitine et n'entrerait pas dans les 
trachees, meme si 1' orifice demeurait beant. 

Ces indications diverses prouvent que, au point de vue 
respiratoire, le premier Insecte terrestre venu peut vivre dans 
l'eau; il lui suffit de remonter periodiquement a la surface 
et de renouveler l'air contenu dans ses trachees. Beaucoup 
d' Insectes aquatiques ne precedent pas autrement (Notonectes, 
Naucoris, Corixides, Sphaerodeme, Nepes, Dytiques, Hydrq- 
philes, etc.), quoique de facons diverses: les Corixes abordent 
la surface de l'eau par la region dorsale anterieure, les 
Naucoris par la region dorsale posterieure; les Spherodemes, 

(I) Ch. Coquerel, Note pour servir a l'histoire de l'/Epus robini et 
description de sa larve. Ann. Soc. ent. Ft., 1890. L'auteur s'emerveille' de la 
regularite avec laquelle l'Ocean decouvre les cotes. Sans cette « harmonic 
admirable », /Epus robini. perirait sans doute, car il resterait trop long- 
temps immerge. Evidemment ; la question est de savoir si les individus. 

qui s'aventurent dans la zone des grandes marees disparaissent ou resis- 
tent. ' 
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les Dytiscides par 1'extremite posterieure dorsale de I'abdo- 
men. Les Notonectes, qui nagent sur le dos, abordent la 
surface par 1'extremite ventrale de rabdomen; les Hydro- 
philes l'abordent par 1'extremite cephalique. Tous ces 
animaux nagent d'une maniere plus ou moins active et quand 
ils mettent une partie quelconque du corps au contact de 
l'air, celui-ci s'infiltre dans les poils implantes sur les 
teguments ; Ah n'ont aucnne disposition speciale. 




Fig. 35. — Nepe. 



Quelques-uns nagent mal ou nagent peu. Un Chaxancon, 
Stenopelmus rufinasus, se tient sous 1'eau, a la face inferieure 
des Azolla qui flottent a la surface; rien dans son aspect ne 
revele son habitat (1). Quant aux Nepes et aux Ranatres, 
qui reposent souvent sur le fond, elles remontent vers la 
surface en grimpant tout le long des plantes aquatiques ; 

(1) L. Bedel, Origine, moeurs et synonymie d'un Curculionide aquatique. 
Stenopelmus rufinasus. Bui. Soc. ent. Ft., 1904. 
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elles grimpent a reculons et font saillir hors de l'eau 
l'extremite de leur abdomen. Celui-ci se prolonge en une 
gouttiere, a bords garnis de poils, qui se bifurque au niveau 
de l'abdomen en deux gouttieres laterales, longeant respecti- 
vement les cotes du corps, au fond desquelles s'ouvrent les 
stigmates (fig. 35). Mais il est evident que le besoin d'une 
pareille disposition ne se faisait pas plus sentir pour les 
Nepes ou les Ranatres que pour les autres Insectes aquatiques. 
Le fait de nager mal ne saurait etre invoque ; d'une part, le 
« siphon respiratoire » est trop court pour eviter a 1'Insecte le 
moindre deplacement, d'autre part les larves d'Osmylies 
(Planipennes), qui ne nagent pas mieux, ne possedent aucune 
disposition analogue capable de « faciliter » la respiration; 
les stigmates de ces larves sont ouverts et elles restent indiffe- 
remment dans l'eau ou dans la mousse humide. En conse- 
quence, dans la mesure ou le siphon « respiratoire » des Nepes 
et Ranatres resulte de la vie dans l'eau, il ne facilite nullement 
l'existence et ne la gene pas non plus; consequence d'un 
changement de milieu, il n'est pas une adaptation morpho- 
logique a ce milieu; les Insectes ne respirent ni mieux ni 
plus mal que tous ceux dont l'appareil respiratoire demeure, 
sans modification aucune, un appareil de respiration aerienne. 

Divers Insectes, toutefois, subissent des modifications d'un 
genre assez different et dont il faut examiner la valeur 
« adaptative ». La plus simple consiste dans la fermeture ou 
la non-ouverture des stigmates: la respiration s'effectue alors 
directement par la surface cutanee. Visiblement, ce defaut 
d'ouverture des stigmates ne repond pas aux exigences de la 
vie dans l'eau. Que les stigmates soient ouverts ou fermes, 
la respiration cutanee ne s'en effectuerait pas moins. Parfois, 
du reste, les stigmates s'ouvrent quelques jours apres 
l'eclosion et les larves qui respiraient l'air dissous respirent a 
l air libre. C'est le cas des Corixides, c'est aussi celui des Plea, 
parmi les Notonectides: ces larves passent les quatre ou six 
premiers jours qui suivent l'eclosion au fond de l'eau, sans 
remonter a la surface, et a ce moment leurs stigmates sont 
clos; puis ces stigmates s'ouvrent, bien que la peau reste 
permeable pour quelque temps encore. Nombre de larves, 
d'ailleurs, respirent par voie cutanee pendant toute leur 
existence, sans que leurs teguments soient particulierement 
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minces. Les Chironomes paraissent caracteristiques a cet 
egard ; mais beaucoup d'autres larves procedent de la meme 
maniere (les Simulies, divers Plecop teres et Trichopteres), 
sans que les teguments subissent la moindre modification. 
Souvent, au ccntraire, le tegument s'accroit et se prolonge 




Fig. 36. — Larves de Ryacophila 



en expansions de formes diverses, de nombre, de dimensions, 
de situations variables, renfermant des tracbees; ces expan- 
sions portent le nom de tracbeo-branchies ; elles augmentent 
indubitablement la surface par Iaquelle les echanges gazeux 
peuvent se faire a travers la peau. Ces tracheo-branchies 
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existent plus specialement chez les Odonafces, les Dipteres 
et les Nevropteres, ce terme etant pris dans son sens le plus 
large. Tantot ce sont des touffes de tubes minces partant d'un 
meme point du thorax, ou de 1'abdomen ; tantot ce sont des 
filaments creux ou des lames plus ou moms larges, pleurales, 
coxales, prosternales, dorsales, ventrales (fig. 36-38) ; tantot 




Fig. 57. — Larve cfe Stalls, b) branchies. 



elles sont tres abondamment developpees ou presque reduites, 
au contraire, a une simple indication, tel est notamment 
le cas des Oft'goneura parmi les Ephemeres, celui des Chiro- 
nomides parmi les Dipteres. Ces dernieres larves, en parti- 
culier, portent a rextremite posterieure du corpfs trois a quatre 
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filaments creux, a tegument plus mince peut-Stre que le reste 
du corps, mais qui ne permettent pas, a coup sur, des 
echanges gazeux suffisants (fig. 39). 

Cette diversite fournit deja une precieuse indication. Elle 
montre que, suivant les organismes, des dispositions anato- 
miques analogues ont une origine tres differente. Mais elle 
pourrait indiquer aussi que ces dispositions correspondent a 




Fig. 38. — Larves de Perla, b) branchies. 



une necessite immediate et sont, par suite, une « adaptation » 
morphologique aux conditions speciales de la vie aquatique. 
II pourrait se faire 1 que, l'epaisseur des teguments limitant la 
respiration cutanee, les expansions tracheo-branchiales reta- 
blissent une surface respiratoire devenue insuffisante. Certes, 
a la vue de Tune de ces larves munies de tracheo-branchies 
abondantes, tout observateur subit une vive impression et ne 
manque pas de voir une relation etroite entre la conformation 
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et la vie aquatique. Mais si, se degageant de cette suggestion 




Fig. 39. — Larve de Chironome, b) expansions branchiales. 

et ne se bornant pas a l'etude d'une seule forme larvaire, il 
penetre dans le detail, des faits nouveaux s'imposent a lui 
qui le conduisent a une appreciation bien differente des 
phenomenes. 

Tout d'abord, la comparaison des larves appartenant a un 
meme groupe, c'est-a-dire tres semblables par leur aspect 
exterieur et par leur habitat, donne des indications tres 
precieuses. Au point de vue respiratoire, par exemple, les 
larves de Plecopteres se divisent en deux groupes: les Pneus- 
tiques (Perlides et Tosniopterygodides) et les Apneustiques 
(Per Iodides, Chloroperlides et Capneides), les larves des 
premiers ont des appendices tracheo-branchiaux, les larves 
des seconds n'en ont pas, sans que Ton constate entre eux de 
difference tres marquee quant a la constitution generale du 
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tegument. Bien mieux, la seule famille des Nemurides 
renferme des especes a. larves pneustiques et des especes a. 
larves apneustiques. Or, les especes etant reunies dans une 
raeme famille quand elles ont entre elles une xessemblance 
tres marquee, on serait done tente d'admettre que ce qui 
suffit aux unes suffit egalement aux autres, et que toutes 
peuvent egalement respirer sans le secours d' expansions 
cutanees. La comparaison des larves de Trichopteres conduit 
a la meme conclusion. 

Et l'etude des larves d'Ephemeres (fig. 40) donne a cette 
conclusion un tres solide appui. Au sortir de rceuf, ces larves 
ne possedent aucun appendice cutane et n'orit aucun stigmate 
ouvert qui leur permette de puiser directement l'air hors de 




Fig. 40. — Larve d'Ephemere (a gauche une expansion branchiale grossie)- 

l'eau; elles respirent done, incontestablement, par la surface 
entiere du tegument. Huit ou dix jours apres l'eclosion, on 
voit apparaitre, tantot sur le cote, tantot sur le dos, suivant les 
especes, des expansions cutanees dont le nombre s'accroit a 
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chaque mue, pendant deux mois environ. Tout se passe, en 
somme, comme si, a chaque mue, la surface du tegument 
augmentait pour compenser I'epaississement qui fait obstacle 
aux echanges, Et quiconque se borne a ces constatations 
doit forcement admettre une « remarquable adaptation » de 
la larve a la vie aquatique. Mais une experience tres simple, 
et que l'observateur fait parfois sans le vouloir, montre, une 
fois encore, la vanite des apparences: ces expansions n'expri- 
ment aucune relation necessaire avec le mecanisme des- 
echanges en milieu aquatique, elles ne compensent nullement 
la difficulte, vraie ou supposee, de la respiration eutanee. 
Ces tracheo-branchies, en effet, sont extremement fragiles, 
elles tombent faeiiement et leur chute n' incommode nulle- 
ment les larves, qui continuent de vivre apres comme avant. 

L'experience en dit long sur la nature des dispositions 
anatomiques « respiratoires » qui caracterisent les larves 
aquatiques ; elle complete de la meilleure f aeon tout 1' expose 
precedent. Sans doute, on ne saurait af firmer que les tracheo- 
branchies soient toujours inutiles, mais on ne saurait af firmer 
davantage qu'elles sont indispensables. De meme, toutes les 
modifications constatees chez les larves aquatiques, prolonge- 
ment posterieur des larves de Dytiques et d'Hydrophiles, 
branchies rectales des Odonates, nous apparaissent comme 
autant de dispositions qui pourraient aussi bien manquer sans 
que l'organisme en eprouvat un dommage: en toute occur- 
rence, les dispositions communes, stigmates lateraux ou 
respira'tion eutanee auraient permis a tous ces animaux de 
mener une vie aquatique. N'est-il pas d'ailleurs remarquable 
que Dytiques et Hydrophiles perdent, en devenant adultes, 
la conformation respiratoire speciale qui caracterise leurs 
larves ? 

Envisageons, au surplus, la question dans son ensemble. 
Du moment oil tous ces organismes devenaient aquatiques, il 
leur fallait respirer dans l'eau ou mourir; ils ont vecu. Or, 
a Tinstant meme ou ils arrivaient dans leur nouveau milieu, 
possedaient-ils l'une ou l'autre de ces pretendues « adapta-; 
tions » ? 

Lorsque l'ancetre d'Odonate, attire vers les etangs, a 
laisse choir ses ceufs dans l'eau, les larves qui allaient naitre 
etaient-elles munies d'appendiees « respiratoires » ? La 
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question de la preadaptation se pose ici avec toute son acuite. 
Mais les faits repondent d'eux-memes et sans difficulte: en 
dehors des larves aquatiques, aucune larve aerienne, meme 
vivant dans la mousse humide, ne possede d'expansions 
tracheo-branchiales. Meme, dans les cas ou nous pouvons 
comparer des animaux tres voisins, les uns terrestres, les 
autres aquatiques, nous constatons, sans ambigui'te, que si 
les seconds possedent quelquefois des tracheo-branchies, les 
premiers n'en possedent aucune trace. Temoins, les larves du 
genre Enoicyla: sous ce nom, les naturalistes groupent des 
larves vivant dans une serie de conditions que Ton peut dire 
transitionnelles: les unes sont terrestres et muscicoles, les 
autres aquatiques et habitent soit l'eau ruisseVant sur les 
rochers, soit l'eau en nappe mince, soit l'eau profonde. Or, 
Enoicyla pusilla, muscicole, a tous ses stigmates ouverts; les 
autres especes ont leurs stigmates fermes et certaines d'entre 
-elles possedent des tracheo-branchies. On objectera peut-etre 
que ces diverses larves ne descendent pas les unes des autres. 
Je conviens volontiers que la graduation des habitats n'ex- 
prime pas une descendance. On peut meme pretendre, avec 
Lameere (I), qu'£not'cy/a pusilla, loin d ' avoir donne naissance 
aux especes aquatiques, en provient bien au contraire. II n'en 
reste pas moins que tous ces organismes ont une origine 
commune attestee par une ressemblance morphologique et 
physiologique tres grande: des lors le point essentiel reste 
■entier, le«eul terrestre d'entre eux ne possede aucune tracheo- 
branchie. Une fois encore la question de la preadaptation se 
trouve nettement tranchee. 

II faut done, de toute necessite, comprendre les processus 
d'une maniere tres diiferente. Que l'oeuf ait ete pondu dans 
l'eau ou la larve hygrophile entrainee, r influence du nouveau 
milieu s'est fait aussitot sentir. Lextreme humidite, la tem- 
perature const ante, la pression, les substances dissoutes ou en 
suspension, tout un ensemble de conditions, exercent 
immediatement leur action sur les echanges de ces orga- 
nismes. Leur developpemeht en subit le contre-coup neces- 
saire. Aussi bien pendant la formation de l'embryon que 



(1) Aug. Lameere, Vie terrestre secondaire chez les Insectes, Ann- de la 
Soc. toy, Zool. et malac. de Belgique, 1914. 
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pendant revolution larvaire, des dispositions diverses s'eta- 
blissent, qui affectent une ou plusieurs des parties de 
l'individu. Que toutes ces dispositions n'aient pas ete constam- 
ment compatibles avec 1'existence, nous avons toutes raisons 
de le supposer; mais que plusieurs aient permis la survie, 
nous le constatons actuellement, Ce que nous constatons 
aussi, c'est qu'elles ont apparu en fonction des echanges 
generaux, qu'elles traduisent ces echanges et qu'elles n'ont 
aucun rapport special avec l'un quelconque des fonctionne- 
ments particuliers. Parce que, parmi ces dispositions, 
quelques-iines donnent aux teguments et aux trachees une 
surface plus grande, nous ne saurions en deduire, sans autre 
examen, que ces dispositions proviennent de la necessite de 
respirer ; bien au contraire, les comparaisons, les observations 
directes montrent que la respiration s'effectue aussi bien sans 
elles. Nous voici done, une fois encore, en presence de 
modifications qui sont la .consequence immediate de la 
penetration dans un milieu nouveau, qui semblent appartenir 
a la categorie des variations morphologiques adaptatives et 
qui, cependant, ne derivent nullement d'une necessite fonc- 
tionnelle speciale. Qu'une fois constitutes ces dispositions 
prennent part au jeu des echanges, il n'en peut etre autrement ; 
mais leur existence n'ajoute a la vie aucune facilite. 

De cette independance remarquable entre les dispositions 
anatomiques et le genre de vie des organismes, les Cassides 
donnent un exemple particulierement frappant. Sans doute, 
nous ne savons rien sur les influences qui ont entraine ces 
Chrysomelides a mener 1'existence qu'elles menent ; station- 
nant a l'air libre sur les plantes dont elles se nourrissent, nous 
constatons simplement qu'elles vivent toutes rigoureusement 
dans les memes conditions, qu'elles se multiplient et 
prosperent, qu'elles sont adaptees, bien que presentant entre 
elles des differences morphologiques radicales. Ce <jui 
caracterise les larves de plusieurs d'entre elles, et attire 
l'attention des naturalistes, c'est le fait de porter un paquet 
d'excrements sur un appendice fourchu, expansion de l'un 
des derniers anneaux de l'abdomen (fig. 4!). Ce paquet 
commence a se former des que la larve commence a manger ; 
il grandit progressivement et ses dimensions demeurent 
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constamment proportionnelles a celles de la larve ; tout se 
passe comme si, en grossissant, ce paquet progressait d'arriere 
en avant. De plus, d'une maniere presque cdnstante, la larve 
conserve l'abdomen releve, et grace a cette attitude le paquet 
stercoral recouvre toute la region dorsale. Les naturalistes 
n'ont pas mis en doute que cette conformation speciale de la 
larve de Casside n'ait un effet vraiment utile ; suivant eux, 
les substances accumulees protegeraient la larve soit centre la 
chaleur, soit contre les parasites ou predateurs; elles seraient 
done une condition impcrtante de la persistance de ces 
especes. 




Fig. 41. — Larve de Cassida rubiginosa. 



En entrant dans le detail, on constate que le paquet repose 
non seulement sur la fourche terminale, mais sur les exuvies 
successives de la larve. Quand elle mue, en effet, l'exuvie 
ne se detache pas completement, mais - demeure fixee a 
1'extremite de la fourche ; par suite, a chaque mue, l'exuvie 
precedente est refoule© par la nouvelle et le paquet se trouve 
ainsi reporte en avant. Tout le mecanisme jsemble done 
correspondre exactement a une « adaptation » morphologique. 

Or, si Ton examine l'ensemble des Cassides, on constate 
qu'une bonne partie d'entre elles ne porte pas de paquet 
stercoral. Pourtant, elles possedent egalement une fourche, 
les exuvies demeurent attachees les unes a la suite des autres, 
et la larve maintient son abdomen releve (fig, 42). La res- 
semblance entre ces Cassides et les precedentes est done 
tres etroite; bien mieux, toutes se comportent rigoureusement 
de la meme maniere, exposees aux memes intemperies, aux 



l'adaptation et Devolution 



memes parasites ou predateurs, vivant sur la meme plante^ 
a cote les uses des autnes. A quoi tieni la difference relative^ 
au paquet stercoral ? EUe tiertt a une particularity d'apparence- 
insignifiante du tube digestif : chez les Cassides dont les 
excrements s'accumulent sur la fourche, un prolapsus rectal 
tres marque se produit au moment de la defecation et les 
excrements sont projetes en avant ; chez les autres Cassides, 
il ne se produit pas de prolapsus. (Cf. fig. 41 et 42.) 




Fig. 42. — Larve de Cassida stigmaKca. 



L'opposition de ces deux groupes de Cassides souligne 
d'une facon particulierement nette la contradiction majeure 
ou rnene le point de vue de 1'adaptation morphologique. De ce 
point de vue, nous constatons nettement ici deux adaptations, 
et nous les constatons pour des organismes tout a fait voisins, 
vivant de la meme maniere, subissant les memes influences, 
courant les memes risques. II semblerait, pourtant, qu'a de 
tels organismes convienne une seule et meme « adaptation » . 
Dira-t-on que Tune des dispositions realise un perfectionne- 
ment de l'autre ? Ou serait le perfectionnement, le prolapsus 
ou son absence ? Mais alors comment en decider ? Toutes les 
Cassides vivent egalement bien et rien n'indique ou se trouve 
l'heureux effet d'un perfectionnement; l'examen des faits 
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fournit des arguments aussi bien dans un sens que dans un 
autre (1). 

En realite, du point de vue morphologique, ni l'un ni 1'autre 
<les groupes de Cassides n'est une « adaptation » aim genre 
de vie determine. Les dispositions ou les fonctionnements qui 
les caracterisent sont absoiument quelconques relativement 
a ce genre de vie ; celui-ci ne comporte aucune'circonstance 
speciale a laquelle on puisse rattacher la fourche, le mode 
de mue, le prolapsus rectal. Ici encore l'adaptation n'existe 
que du point de vue physiologique. 

Ainsi, dans tous les cas ou nous constatons une relation 
entre la production de dispositions morphologiques et 
l'influence d'un milieu determine, nous constatons en meme 
temps que ces dispositions ne realisent nullement une « adap- 
tation » au sens neo-lamarckien du mot, ni une preadaptation, 
ni un a vantage ay ant donne prise a un travail selectif . De ce 
point de vue utilitaire, ces dispositions apparaissent comme 
particulierement quelconques. Consequences des echanges 
generaux, elles interviennent evidemment darts la vie des 
organismes, mais non pour la faciliter ou l'ameliorer ; resultats 
de l'adaptation comprise au sens physiologique, elles ne sont 
pas cette adaptation. 

Ce qui est frappant, etqu'il importe de souligner, c'est que, 
suivant les organismes, les memes influences determinent des 
effets diiferents ou semblables. De cette derniere eventualite, 
les naturalistes neo-lamarckiens tirent parfois argument 
en faveur de l'adaptation morphologique; ils s'opiniatrent 
a mohtrer que certains milieux entrainent les etres a acquerir 
des formes analogues: cette convergence devient.pour eux la 
preuve de Taction modelante du milieu. A premiere vue, les 
faits sont parfois saisissants; la transparence des animaux 
pelagiques, pour prendre un exemple precis, parait s'accorder 
a merveille avec la vie pelagique et la necessite d'etres 
invisibles. Mais, ici eomme ailleurs, 1* analyse rigoureuse 
montre l'inanite de cette conception. A coup sur, des conver- 
gences morphologiques et fonctionnelles existent; mais 
chacune d'elles reconnait des causes particulieres et qu'il 



(1) Etienne Rabaud, L'adaptation et l'ihstinct des Cassides, Bull, biol, 
France et Belgiqae, 1921. 
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faudrait etudier en detail, une a une. A la transparence des 
animaux pelagiques, il faudrait opposer la carnosite des tissus 
des plantes littorales ou l'elongation des appendices chez les 
cavernicoles. Dans ces deux derniers cas, il s'agit bien 
evidemment de convergence, puisque des plantes tres diffe- 
rentes se conduisent de maniere comparable, puisque des 
animaux tres differents subissent des transformations ana- 
logues. Neanmoins, dans les deux cas, nous l'avons vu, le 
metabolisme general entre seul en ligne de compte, et s'il 
est comparable pour un grand nombre d'especes, il ne Test 
pas pour toutes. De meme, le metabolisme entre seul en cause 
pour les autres cas de convergence. Tous les animaux 
pelagiques ne sont pas transparents, et tous ceux qui le sont 
le doivent au fait que leurs tissus renferment une grande 
quantite d'eau. Pour eux, peut-etre, les conditions de leur 
existence actuelle, lpin. d'avoir provoque la convergence 
morphologique, resultent, au contraire, de metabolismes 
convergents. La vie pelagique ne saurait augmenter la teneur 
des tissus en eau; mais cette constitution, acquise sous 
d' autres influences, diminue la densite des corps et entraine 
les animaux consideres a mener une vie pelagique. 

11 importe d'aj outer que la convergence des formes ne 
coincide pas forcement avec une similitude des conditions 
exterieures. Elle se produit, en divers cas, pour cette simple 
raison qu'en depit de la multiplicity des formes possibles, 
leur nombre n'est pourtant pas illimite ; elles se repetent, 
au moins d'une manier© approchee. Ainsi, les Myriapodes et 
les Annelides polychetes, qui pnt des habitats si differents, 
dnt un aspect exterieur comparable; meme, on retrouve des 
deux cotes des modalites analogues ; les Myriapodes poly- 
desmes, par exemple, s'opposent aux Polychetes poly- 
noidiens. A coup sur, les ressemblances ne se poursuivent 
pas dans le detail; un certain parallelisme morphologique 
existe neanmoins entre les deux series et qui ne correspond 
a aucune « adaptation » speciale. 

Au demeurant, les faits reunis sous le nom de convergence 
ne correspondent pas mieux que les autres au concept de 
l'adaptation morphologique. Pour ces faits, comme pour les 
autres, il importe, avant de conclure, de proceder a un 
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examen comparatif au lieu de les etudier isolement, apres 
avoir etabli un rapport arbitraire entre eux et certaines 
conditions d'existence. 

Assurement, les dispositions morphologiques donnent 
parfois l'illusion que ce rapport existe, et il nous semble alors 
qu'elles sont, pour l'organisme, les meilleures possibles. Nous 
voici maintenant persuades de notre erreur et que nous avons 
tort de supposer l'organisme modele sur notre interpretation 
personnelle des effets de l'interaction du complexe organisme 
x milieu. Nous concevons d'une certaine maniere reflet d'un 
certain milieu ; nous concevons, par exemple, qu'un climat 
sans saisons doit provoquer la persistance des feuilles, 
oubliant que l'interaction des parties d'un vegetal ou d'un 
animal suffit a determiner un cycle, a provoquer des remanie- 
ments internes plus ou moms profonds, en depit de la 
constanpe du milieu exterieur (I). 

Rien, en somme, ne nous autorise a conclure qu'une con- 
formation ou qu'un fonctionnement sont ceux-la seuls qui 
conviennent dans des circonstances donnees; tout, au 
contraire, nous oblige a penser que fonctionnement et con- 
formation sont essentiellement quelconques en regard de la 
maniere de vivre que les influences exterieures imposent aux 
organismes. Conformations et fonctionnements sont, en 
principe, indifferents ou genants ; pour tout dire, en faisant une 
simple constatation sans porter un jugement de valeur, ils 
n'empechent pas l'organisme de vivre, ils ne sonf pas 
nuisibles. 



(!) Voir p. 54. 
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Quel que soit le fonctionnement, quelle que soit la confor- 
mation, le seul jugement que nous puissions porter sans 
risquer de commettre une erreur grave se reduit bien a. 
constater la non-nocivite. 

Mais il faut alors s'entendre. 

Divers naturalistes, frappes par l'insignifiance de certains 
caracteres, ont ete amenes a distinguer des caracteres (( utiles » 
et des caracteres d' « ornement ». Darwin lui-meme (1) 
admet Texistence de variations « insignifiantes » et declare 
que la selection naturelle ne porte certainement pas sur elles. 
II n'indique point ce qu'il entend au juste par variations 
« insignifiantes », mais le contexte indique qu'il pense a des 
particularites de coloration ou a des dispositions du meme 
ordre. R. Wallace (2) ne partage pas cette opinion. Bien au 
contraire, il insiste sur 1' importance du principe d'utilite, 
estimant, nous l'avons vu (3), que rien n'existe qui ne soit 
utile. Ray-Lankester (4) tend a concilier ces deux opinions 
extremes ; il admet qu'une disposition morphologique puisse 
n' avoir aucune utilite reelle; elle rentrerait alors dans le 
groupe des correlations de Darwin et serait la consequence 
d autres dispositions, moins visibles, mais essentiellement 
utiles. Wallace (5) refuse de se ranger a ce point de vue ; pour 
lui, decidement, rien n est inutile. Romanes (6), suivi par 
Hutton, accepte, au contraire, l'opinion de Darwin et 



(!) Ch. Darwin, Origine des especes, p. 86. 

(2) A.-R. Wallace. La selection naturelle, Ed. franc,, p. 47. 

(3) V. p. 30. 

(4) Ray Lankester, The present evolution of man, 1896. 

(5) A.-R. Wallace, The problem of utility : on specific character always or 
generality useful, /. Lin. Soc, 1896. 

(6) G.-J. Romanes, Darwin and after Darwin : an exposition of the dar- 
winian theory, and a discussion on post-darwinian question; II, Heredity 
and utility. London, 1895. 
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admet la possibilite de caracteres « indifferents (1) ». Tel est 
aussi l'avis de Henslow (2) qui met en relief l'inutilite d un 
certain nombre de caracteres « specifiques ». Allant plus loin, 
Henslow considere que certains caracteres specifiques des 
plantes sont veritablement nuisibles, notamment ceux qui 
mettent obstacle a l'autofecondation, dont l'utilite serait 
incontestable, contrairement a l'assertion de Darwin. L'auteur, 
au surplus, se borne a cette affirmation, sans en tirer la 
moindre consequence. La meme idee se retrouve sous la 
plume de D. Hume que l'harmonie universelle frappait et 
surprenait. Concevant « une continuelle succession de chaos 
et de desordre », un changement perpetuel des individus, 
l'adaptation prenait a ses yeux la valeur d'une coincidence, 
d'une possibilite momentanee. « II est done inutile d'insister, 
ecrit-il, surj 'usage des parties chez les animaux et les plantes 
et sur la curieuse adaptation des unes aux autres. Je voudrais 
bien savovr comment un animal pourrait subsister, a moins 
que ses parties ne fussent adaptees de la sorte. Ne voyons- 
nous pas qu'il perit immediatement toutes les fois que cesse 
cette adaptation et que sa matiefe en voie de se corrompre 
revet quelque nouvelle forme (3) ». Et Delage (4)> egalement, 
parait avoir soupconne que la selection porte seulement sur 
(( les dispositions tres desavantageuses » ; il l'indique tout au 
moins en une courte phrase, sans le demontrer, sans en rien 
tirer, demeurant d'ailleurs enferme dans la conception de 
l'adaptation morphologique. 

L' indication, toutefois, comme la pensee de Hume et celle 
de Henslow, s'oppose nettement aux idees defendues par 
Darwin, pour qui une disposition, si pen nuisible soit-elle, 
donne necessairement prise a la selection et entraine la 
disparition de l'organisme. D' autres auteurs, accordant a la 
selection plus d'importance que ne lui en accorde Darwin 
lui-meme, admettent qu'elle porte sur l'inutile et 1' indifferent. 



(1) F.-W. Hutton. The problem of utility. ]. Lin. Soc, 1897. 

(2) S. Henslow, Does natural selection play ony part in the origin of 
species among plants, Nat. Sc., 1897. 

(3) David Hume. CEuvres philcsophiques. Essai sur la religion naturelle 
Edit, franc., Alcan, 1912. t. 1, p. 252. 

(4) Y. Delage, La structure du protoplasma et les theories sur l'heredite et 
les grands problemes de la biologie generale. Paris, 1895, p. 828. 
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Kammerer (1) exprime cette idee sans detours, mais aussi sans 
justification, tandis que Ehrenfels (2) essaie d'en fournir une 
explication. Suivant lui, rutilite ne doit pas seulement etre 
consideree au point de vue de l'individu isole ; la valeur d'un 
caractere ne se mesure pas a son importance propre, mais au 
fait qu'il appartient a un tres grand nombre d'individus et a 
une longue serie de generations. L'auteur pehse que ces 
caracteres s'accroissent avec le temps et finissent par devenir 
utiles. 

Ces discussions n'ont aucune portee ni aucun interet, 
puisqu'elles n'aboutissent a aucune conclusion. L'important 
n'est pas de savoir s'il existe ou non des caracteres indifferents 
echappant a la selection ou lui donnant prise, mais bien si 
la selection joue vraiment le role qu'on lui attribue commune- 
ment. Or, des faits precedemment exposes se degage cette 
idee principale que les dispositions morphologiques les plus 
diverses, issues de l'interaction de 1'organisme avec un milieu 
determine, sont toujours quelconques par rapport a l'utilite 
qu'elles pourraient avoir pour cet organisme. Souvent elles 
sont indifferentes, elles ne genent ni ne facilitent les echanges ; 
mais souvent aussi, par un moyen ou par un autre, elles 
rendent moins facile, sinon difficile, la continuation de la vie ; 
sans etre vraiment nuisibles, elles touchent aux confins de la 
nocivite. II ne s'agit done pas simplement de disputer sur la 
disparition ou la persistance de caracteres indifferents, car 
leur persistance pourrait aussi bien resulter du fait que 
1'ensemble des autres dispositions de l'individu seraient les 
meilleures possibles et lui procureraient de serieux avantages ; 
il s'agit precisement de remettre en question l'idee fonda- 
mentale que tout organisme — plante ou animal — qui vit et 
se reproduit se trouve necessairement place dans les conditions 
les meilleures, et se transforme de maniere a. utiliser ces 
conditions pour le mieux. L'etude des consequences resultant 
de l'influence d'un milieu determine prouve deja qu'il n'en 
est pas forcement ainsi en toute occasion; l'examen d'un 



(1) Kammerer. Allgemeine symbiose und Kampf ums Dasein, als gle'.ch- 
berecKtige. Triebkrafte del Evolution, Arch. j. Rass-G. biol., 1909. 

(2) Ehrenfels, Zur Frage der Selektionwerthes kleiner Variationen, Arch, 
j. Rass-G. bio!., 1904. 
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certain nombre de faits, choisis parmi les plus connus, 
ache vera la demonstration en la generalisant (1). 

Une vue rapide permet d'apercevoir un grand nombre de 
dispositions dont l'utilite ne semble pas evidente par elle- 
meme. A ne considerer que les Arthropodes, que^signifie la 
multiplicite de leurs appendices ? La seule comparaison des 
Myriapodes chilognathes et chilopodes est deja fort 
suggestive: ceux-ci ont une paire de pattes par segment, 
ceux-la en ont deux; et ni Tune ni l'autre disposition ne 
semble particulierement avantageuse. Le nombre conside- 
rable des pattes ne facilite nullement la marche des Chilogna- 
thes, ces pattes sont extremement courtes et leur nombie ne 
compense pas leur brievete ; ils se deplacent avec lenteur, 
relativement a certains Chilopodes : en somme, on apercoit 
surtout les inconvenients de la multiplicite et de la confor- 
mation des appendices. 

J'entends bien qu'il est toujours possible d'imaginer une 
serie de raisons pour transformer un inconvenient en avantage. 
J 'en apercois quelques-unes ; mais aucune ne soutient un 
instant la critique. Les questions de descendance ne sauraient 
servir d'argument, puisque nous ignorons a peu pres tout a ce 
sujet et que, d'ailleurs, descendance n'implique pas perfec- 
tionnement. — Si Ton avance que les Chilognathes se roulent 
parfois en boule sous l'influence d'excitations exterieures, et 
que la brievete de leurs pattes facilite ce mouvement, il est 
trop facile de repondre que toutes les especes du meme 
groupe ne se comportent pas ainsi. En realite, tous les 
Myriapodes ont un genre de vie tres comparable; on les 
rencontre dans des conditions analogues. Sans doute, leur 
regime alimentaire n'est pas toujours le meme ; mais il n'y a 
aucune relation necessaire entre un regime alimentaire et la 
longueur ou le nombre des appendices. Certains Chilopodes, 
d'ailleurs, les Geophiles, ont des pattes fort courtes et n'en 
ont qu'une paire par segment, alors que leur corps est tres 
allonge. Meme, il est fort suggestif de comparer les Geophiles, 
Chilopodes, aux Polydesmes, Chilognathes, dont les pattes 



(I) J'ai choisi ces faits, comme les precedents, dans l'ordre morphologique, 
me reservant de montrer ulteiieurement que les faits de comportement sont 
«ntierement comparables a ce point de vue. 
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sont tout a fait comparables par leurs dimensions generates . 
La comparaison fait ressortir avec une particuliere nettete 
l'inutilite de la disposition diplopode ; elle ne facilite 
en aucune facon les mouvements, elle les entrave peut-etre 
meme, car un Polydesme se deplace sensiblement moins vite 
qu'un Geophile. 

Poussant plus loin l'analyse, on pourrait se demander dans 
quelle mesure la presence d'une paire de pattes par anneau 
correspond, chez les Chilopodes eux-memes, a une utilite 
quelconque. Les Araignees, les Insectes, parfois pourtant tres 
allonges, n'ont qu'un nombre tres restreint d ' appendices ; 
bien mieux, certains Chilopodes, tels que Lithobius forficatus, 
n'utilisent que tres exceptionnellement leurs deux ou trois 
dernieres paires de pattes, qui restent inertes quand l'animal 
se deplace, sauf quand il marche a reculons. Mais, outre que 
ce dernier mode de progression est exceptionnel, il s'execu- 
terait de la meme maniere, sans le secours des pattes 
posterieures. 

D'une facon generate, la multiplicte des appendices loco- 
moteurs ne constitue done pas un avantage veritable. On peut 
aisement constater, par exemple, que 1' allure d'une Araignee 
devenue accidentellement hexapode ne subit aucune modifi- 
cation appreciable. De plus, le nombre des appendices n'entre 
pas seul en ligne de compte ; leurs dimensions meritent 
aussi un examen attentif. Chez nombre d'Insectes et chez 
di verses Araignees, les pattes ont une longueur demesuree 
qui semble procurer plutot une gene qu'un avantage. J'ai 
souvent observe, a ce point de vue, di verses Tipules, et 
notamment Tipula paludosa extremement commune en 
septembre dans les terrains humides (fig. 43). Leur corps 
relativement lourd porte six pattes tres longues et tres greles ; 
leur demarche est maladroite, parfois une patte s'accroche 
a un minuscule accident de terrain, elle se plie et se retourne ; 
les pattes posterieures sont peu mobiles, l'animal les traine 
plutot qu'il ne s'en sert. Pendant la marche, les pattes se 
redressent et flechissent alternativement, soulevant le corps 
au-dessus du sol ou le laissant assez brusquement choir 
vers le sol. Frequemment l'animal marche dans l'herbe; alors 
ses pattes s'empetrent et il reste sur place. Dans la station, les 
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pattes ne jouent aucun role utile, car elles ne soutiennent 
guere le corps. 

Ces Insectes, au moins, volent-ils avec quelque activite, 
et leurs ailes leur rendent-elles le service que les pattes leur 
refusent ? lis volent lourdement, brievement ; constamment ils 
retombent sur le sol et constamment ils repartent. Parfois ils 
s'accrochent aux branches d'un buisson; encore faut-il dire 
que le terme « s'accrocher » doit etre souvent pris dans son 
sens litter al: les pattes posterieures, qui pendent inertes, 
heurtent les branches et le heurt fait arreter l'animal. Tout 
indique done que la longueur des pattes place constamment 
les Tipules devant des difficultes a surmonter. Et, aux faits 




Fig. 43. — Tipula paludosa. 



d' observations qui dictent cette conclusion, je puis ajouter 
un fait experimental: la longueur des pattes de Tipula 
paludosa tient surtout a la longueur des tarses, qui depasse 
celle des tibias; si, d'un coup de ciseaux, on supprime la 
plus grande partie des tarses, la demarche change d'une 
facon tres sensible, elle devient plus reguliere et nettement 
plus rapide. 

Aucun doute ne subsiste plus. Tipula paludosa est un 
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Insecte particulierement mal conforme ; pour lui, les dimen- 
sions des pattes n est pas seulement indifferente, elle est 
franchement genante, et la gene qu'elle provoque entrame 
parfois des accidents. L* Insecte vit neanmoins ; il se repro- 
duit meme, et parfois en abondance, sans qu'une disposition 
ou un fonctionnement quelconques compense les deficits 
serieux que nous constatons ; les ailes elles-memes n'appor- 
tent aucun secours. 

D'autres Arthropodes, egalement pourvus d'appendices 
trop longs sont, en outre, apteres. Tels les Phalangium, ces 
Arachnides au corps ovo'ide porte sur 8 pattes demesurees. 
Une observation suivie et renouvelee montre clairement que 
ces appendices disproportionnes ne procurent a 1 'animal 
aucun avantage. S'il marcbe un peu plus vite que les Tipules, 
il ne marcHe pas avec une grande rapidite et sa lenteur 
relative tient, visiblement, a la longueur des appendices. 
Ceci, en outre, facilite des accrochages multiples. Evidem- 
ment, on peut dire qu'a cet inconvenient s'oppose la 
possibilite d'une autotomie. Mais il ne semble pas evident 
que cette facilite d'amputation compense utilement un 
inconvenient et n'en soit pas elle-meme un autre, non moins 
serieux. Car, enrtn, pour peu que l'autotomie se renouvelle, 
1'animal se trouve prive de tout ses moyens de locomotion. 
L'autotomie, d'ailleurs, ne se produit que dans des conditions 
bien determinees, en 1 'absence desquelles le Phalangium peut 
fort bien rester accroche, sans possibilite de liberation. 

L'etude des appendices locomoteurs fournit encore d'autres 
indications tres nettes touchant l'inutilite, le desavantage, 
de certaiines dispositions anatomiques ou de certains fonction- 
nements. Chez nombre d'especes d'Insectes, on rencontre 
des individus ailes et d'autres apteres. Or, nous avons 
precedemment vu, a propos de faits precis, que le deter- 
minisme de la disparition des ailes ne tenait nullement au 
genre de vie mene par 1'animal ; nous allons voir, maintenant, 
que cette disposition entrame de veritables et, parfois, tres 
serieux inconvenients. Ces inconvenients, suivant le cas, sont 
graves ou legers. Les Platyphyma, ces Criquets apteres dont 
nous avons deja parle (1), se comportent exactement comme 



(1) V. p. 22. 
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les Criquets ailes, et il ne semble pas que l'absence ou la 
presence d'ailes joue un role tres appreciable. De meme en 
est-il pour Sycosoter lavagnei dont les individus ailes utilisent 
a peine leurs ailes et menent une vie tout a fait semblable a 
celle que menent les individus apteres. Mais, pour d'autres 
especes, les inconvenients deviennent frappants. De deux 
Hymenopteres parasites, comparables par leur genre de vie, 
dont l'un est aile et l'autre aptere (fig. 44 et 45), l'avantage va 
necessairement au premier en di verses circonstances. Les 
femelles des Chrysides, par exemple, se deplacent en volant, 
passent rapidement d'un nid a l'autre et peuvent « explorer » 
une vaste surface en peu de temps. Au contraire, les femelles 
des Mutilles, apteres, se livrent aux memes « explorations » 
en marchant. Sans doute, elles marchent relativement vite; 




Fig. 44. — Chryside. Fig. 45. — Mutille femelle 

elles n'en parcourent pas moins une distance infiniment 
courte comparativement a celle qu'elles parcourraient en 
volant. A quelque point de vue que Ton se place, on 
n'apercoit pas l'utilite de l'absence des ailes chez ce parasite; 
on en apercoit clairement, au contraire, les consequences 
facheuses: Tindividu effectue un travail considerable pour un 
effet utile faible. D'aucuns pretendront, peut-etre, que si les 
avantages des Mutilles diminuent, leurs victimes eventuelles 
tirent benefice de cette moindre activite car, se deplacant 
beaucoup moins vite, les parasites ne rencontrent qu'un plus 
petit ncmbre de nids a visiter. L'inconvenient n'en persiste 
pas moins tout entier, en face d'un a vantage illusoire et qui 
ne pourrait, du reste, avoir aucune action, directe ou indi- 
recte, sur la disparition des ailes des Mutilles. Pour n'etre 
pas illusoire, au surplus, il faudrait que l'avantage fut 
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-complete par l'apterisme de tous les parasites, ce qui n'est 
pas precisement le cas. Des lors, l'activite limitee place les 
Mutilles en inferior ite manifeste vis-a-vis d'autres parasites, 
sans augmenter les chances des victimes eventuelles d'eviter 
3'un quelconque des parasites analogues ou differents. 

L* absence d'ailes entrame un inconvenient d'un autre ordre 
chez un Hemiptere aquatique, Naucoris maculata, inconve- 
nient qui ressort de la comparaison de cette espece avec 
JV. cimicoides. Celle-ci, pourvue d'ailes, vole la nuit ; 
celle-la, aptere, doit rester ou elle est nee. Elle subira done 
tous les changements dont la mare qu'elle habite sera le 
theatre, quelles que soient ses affmites, quelle que soit sa 
Tesistance; les variations de temperature, de salure, de 
quantite d'eau s'imposeront a elle, tandis que N. cimicoides 
pourra, en quelque mesure, s'y soustraire. 

Enfin, dans la plupart des especes d'Hydrometres (Velia, 
Gerris, etc.), existent, concurremment, des individus apteres 
et des individus ailes. La proportion des deux formes varie 
suivant les lieux, mais, tres generalement, la forme aptere 
domine. Pour ce qui est specialement de Velia cwrrens, Giard 
<lonne la forme ailee comme tres exceptionnelle en France (1). 
Tous ces animaux vivent, on le sait, en essaims plus ou moins 
nombreux qui marchent sur l'eau; leurs deplacements par 
cette voie sont limites et l'avantage d'ailes fonctionnelles ne 
fait aucun doute. II est done vraiment remarquable que ces 
organes fassent presque constamment defaut. On en peut 
dire autant pour tous les Insectes apteres : ils vivent et se 
multiplient, en depit d une inferiorite flagrante. Serait-elle 
compensee par un avantage quelconque ? on n'en peut 
■concevoir aucun. L'apterisme n'est certainement jamais un 
.avantage ; il peut ne pas etre un inconvenient grave. 

La cecite ne saurait etre non plus un avantage. Nous avons 
reconnu qu'elle n'en procure aucun aux animaux caverni- 
«coles; elle n'en procure assurement pas aux animaux 
lucicoles. Quel profit Eutermes monoceros retire-t-il de sa 
«cecite, alors qu'il conserve des habitudes en partie diurnes ? 
II n'en retire que des difflcultes, et Bugnion en souligne 



(1) A. Giard, Sur la forme macroptere de Velia currens, (Euvres diverse* 
t. II. 
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quelques-unes, montrant en particulier que ces Termites 
s'egarent parfois, en heurtant contre les obstacles (1). Certains 
individus subissent evidemment les plus facheuses conse- 
quences de cette disparition des yeux. Dans l'ensemble, et ne 
considerant que le resultat final, la cecite est une gene parfois 
legere, parfois grave, qui peut aboutir a la nocivite propre- 
ment dite. 

Du cote des plantes, nous rencontrons des faits ex'actement 
superposables. Tout d'abord, il convient de souligner la 
parfaite indifference, quant a l'activite des echanges, de la 
forme des feuilles. Toutes les formes sont egalement compa- 
tibles avec la respiration, la transpiration, 1'assimilation ; 
aucune d'elle ne correspond a un mode determine de fonc- 
tionnement. Bien mieux, la situation relative des feuilles sur 
les tiges, la phyllotaxie, n'a pas la moindre influence sur la 
vie des plantes ; et de meme, la disposition des sepales et des 
petales. Nul, que je sache, ne s'est d'ailleurs preoccupe de 
trouver une utilite quelconque a ces dispositions infiniment 
variees. 

Mais divers naturalistes ont cherche a savoir a quoi corres- 
pond la pulpe des fruits charnus de certaines plantes. J. Mas- 
sart (2) tire de quelques experiences l'opinion que les sues de 
cette pulpe des fruits empechent la germination des graines. 
Et voila pourquoi les graines mures de Melon, de Tomates ou 
d'Oranges ne germent pas tant qu'elles demeurent dans les 
fruits, et germent des qu'on les met en terre en leur fournissant 
de la chaleur et de l'humidite. 

Le sue de ces fruits renferme une quantite appreciable de 
sucre, et le liquide ainsi concentre exercerait sur le germe une 
action osmotique. Par la meme s'expliquerait « pourquoi le 
sucre des fruits est presque toujours de la glycose et non de la 
saccharose, puisque, a poids egal, la glycose a une pression 
osmotique presque double de celle de la saccharose » . Evitons 
ce penible cercle vicieux et tachons de comprendre ce que 
valent exactement les experiences de Massart. Les faits eux- 
memes ne sont pas discutables; mais leur interpretation 



(1) Ed. Bugnion, op. cit. 

(2) J. Massart, Pourquoi les graines ne germent pas dans les fruits charnus. 
Bull. sc. Ft. et Beig., 1917. 
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derive toujours de la meme idee preconcue: rien n'existe qui 
ne soit utile. Que les graines de Melon, de Tomates, 
d'Oranges, de Poires ne germent pas dans le fruit meme, 
nous le constatons et n'eprouvons aucune difficulte a admettre 
que la concentration des sues du fruit en est la principale 
cause. Nous en pouvons conclure que les choses se passent 
ainsi dans ces cas particuliers. Mais notre conclusion ne 
s'etendra pas au dela, parce que, dans un tres grand nombre 
d'autres cas, la chair sucree qui enveloppe les graines n'exerce 
certainement aucune action et que, dans d'autres cas, elle 
exerce une action nocive. 

Que le mesocarpe charnu soit souvent sans influence, on 
s'en convaincra aisement en observant les fruits de Rubus. 
Autour des graines de cette plante se developpe un tissu 
succulent, entierement comparable, quant a sa constitution, 
a celui de tous les fruits charnus. Ce tissu exerce-t-il sur les 
graines une action retardante ? Peut-etre bien ; mais en son 
absence les choses se passeraient exactement de la meme 
maniere. Les graines de Rubus se comportent, en effet, 
comme un fruit sec. A peine le mesocarpe charnu a-t-il atteint 
sa maturite qu'il se desseche — et se desseche assez vite — 
tandis que le fruit tout entier demeure fixe sur la tige et ne 
peut, en aucune maniere, rencontrer les conditions indispen- 
sables a sa germination. Si, d'aventure, les fruits tombent sur 
le sol, la pulpe charnue disparait vite par dessiccation ou 
decomposition, suivant le temps qu'il fait. 

D'autres fruits charnus donnent lieu aux memes constata- 
tions, tels ceux de Prunus spinosa qui se dessechent egale- 
ment sur place. Pour ceux-ci, d'ailleurs, comme pour les 
cerises, les peches, les abricots, les nefles, la question se 
presente sous un aspect encore plus singulier. L'endocarpe 
extremement dur, peu permeable, qui entoure les graines de 
ces fruits, oppose un obstacle presque absolu a toute action 
osmotique. L'influence de la pulpe charnue devient alors 
identiquement nulle, aussi bien que son utilite. Libre a 
quiconque d'af firmer que la formation de chair sucree sert a 
l'Homme ou a d'autres organismes; il ne s'ensuivra pas 
qu'il y ait une relation veritable entre la formation et l'utili- 
satio'n. Demeurant au contact des fairs accessibles a l'analyse, 
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nous constatons d'abord que 1'existence d'une drupe ou 
d'une baie ne procure aux graines aucun avantage. 

Mais nous constatons, ensuite, qu'elle deviendrait facile- 
ment un danger, qu'elle est une menace permanente. Et, 
en effet, Massart remarque que si la pression osmotique 
developpee par le mesocarpe charnu, en tant que solution 
sucree, retarde parfois la germination des graines, parfois 
aussi elle tue simplement les graines. 

Sans doute, ce resultat est obtenu sur des fruits sees 
experimentalement immerges dans le sue des fruits charnus ; 
il n'en a pas moins une grande portee, car il donne la 
signification generale des fruits charnus, que Massart ne 
semble pas avoir apercue. Lorsque, sous des influences et dans 
des conditions que nous ignorons, le mesocarpe d'un fruit se 
transforme en un tissu charnu et sucre, cette transformation 
ne correspond nullement a la necessite d'assurer la vie de la 
plante ou la perennite de l'espece. Consequence des echanges 
qui s'effectuent entre l'organisme et le milieu au moment 
considere, cette transformation pourra ulterieurement jouer 
un role dans la vie du vegetal et, si elle en joue un, il sera 
favorable, genant ou nuisible. En fait, le tissu charnu et sucre 
deshydrate les graines; si la deshydratation s'arrete assez 
tot, elle retarde simplement la germination; si elle va trop 
loin, elle tue la graine. L'action retardante que nous consta- 
tons actuellement sur les graines de Melons, de Tomates ou 
autres, n'est done pas, a vrai dire, une action utile; elle 
devient facilement nocive. Chaque fois qu'elle le devient, 
la graine disparait, les plantes avec elle, et nous ne savOns 
sur elles rien de plus; nous connaissons seulement les indi- 
vidus ou les especesf chez qui Taction s'exerce aux confins de 
la nocivite. 

Les plantes, du reste, tirent-elles un benefice quelconque 
du retard impose a la germination ? Ce benefice reside 
uniquement dans notre esprit. Parce que les evenements 
suivent un certain cours, nous concluons qu'ils doivent 
necessairement le suivre ; parce que les graines de divers fruits 
charnus ne germent pas tant qu'elles sont enfermees dans le 
mesocarpe, nous admettons que ces graines ont passe au 
crible de la selection et que, par suite, elles se comportent 



LA non-nocivit£ 



193 



de la facon la meilleure qui soit, qu'elles ne pourraient, sans 
danger, se comporter autrement. 

Or, si elles se comportaient autrement, nos conclusions 
ne changeraient pas. De la meme maniere, et avec autant 
d' assurance, nous af firmer ions que le cours des evenements 
suit la voie la plus propice et ne saurait etre modifie sans 
dommage. Si les graines de Melon germaient dans le fruit 
et plongeaient leurs radicelles dans l'epaisseur de la pulpe, 
nous admirerions eette « adaptation merveilleuse », grace a 
laquelle la plantule trouve a cote d'elle ses premiers aliments, 
et ses meilleurs, avant den etre reduite a puiser dans le sol 
des materiaux de moindre valeur. Et c'est precisement le 
raisonnement que nous tenons, non plus pour les graines 
enfermees dans un mesocarpe charnu, mais pour celles qui 
renferment un albumen abondant, pour toutes les plantes 
qui accumulent dans leurs cotyledons, dans leurs feuilles, 
leurs tiges ou leurs racines des substances dites de « reserve ». 
Ces substances permettenta la plante de germer ou de croitre 
en dehors du sol, dans certaines conditions de temperature 
et d'humidite. Mais ces graines n'en germeraient pas moins, 
comme beaucoup d'autres le font, en puisant des materiaux 
immediatement et directement dans le sol. Assurement, la 
croissance ne s'effectuerait pas de la meme maniere, puisque 
les conditions de nutrition ne seraient pas les memes; elle 
s'effectuerait pourtant, comme Urbain l'a recemment 
indique (1). En definitive, ces substances de « reserve » 
jouent, vis-a-vis des plantes, un role exactement inverse a 
celui que jouent les substances de la pulpe des fruits charnug ; 
nous les interpretons neanmoins toutes d'une maniere 
analogue, en les considerant comme egalement favorables. 

Par elles-memes, pourtant, elles n'ont aucun interet, et 
Lapicque vient d'en fournir une preuve decisive (2) a propos 
d'une Algue annuelle, Saccorhiza bulbosa. Du sucre s'accu- 
mule dans les tissus de cette Algue et s'y accumule en telle 
abondance qu'il determine la formation d'un bulbe. Cette 
« reserve », neanmoins, n'empeche pas la plante de mourir 
vers l'automne, de sorte que le sucre libere se repand sans 

(1) A. Urbain, Influence des matieres de reserve de la graine sur le 
developpc «ient des plantes phanerogames, Th. Fac. Sc. Paris, 1920. 

(2) L. Lapicque, Sur la biologie de Saccorhiza balbosa, Soc. de biol., 1921. 
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profit dans la mer. Ainsi, tout bien considere, les diverses sub- 
stances accumulees dans les tissus vegetaux resultent des 
conditions generales d'echanges de l'organisme avec le 
milieu ; une fois constitutes elles interviennent f orcement 
dans ces echanges: souvent inutiles, elles sont souvent une 
gene, sinon plus. 

Le metabolisme des plantes a, parfois, d'autres conse- 
quences dangereuses et capables de devenir nuisibles. Des 
la fin de l'hiver, par exemple, les Amandiers se couvrent de 
fleurs. A cette epoque, les journees sont quelquefois relative- 
ment chaudes, les nuits plutot froides, les gelees frequentes 
et la neige possible; l'ensemble des conditions exterieures 
est, en somme, peu favorable a la vegetation. En outre, les 
pousses jeunes, a tissus minces et tres aqueuses, sont parti- 
culierement sensibles aux temperatures basses et les fleurs 
plus encore, peut-etre. Par suite, la precocite des Amandiers 
produit l'effet d'une veritable gageure. Je ne sais si des 
naturalistes ont imagine quelque raison pour l'expliquer et la 
legitimer. On peut evidemment penser que, paraissant si tot, 
les fleurs d' Amandiers evitent la visite des Insectes et tout 
contact avec un pollen etranger; le « benefice » semblerait 
assez illusoire, en regard du danger qu'elles courent du fait 
de l'abaissement de la temperature. Cette floraison precoce 
a tous les caracteres d'une imperfection; les effets facheux 
n'en sont d'ailleurs pas rares. 

Ici, du moins, l'imperfection ne se dissimule pas sous les 
dehors d'un mecanisme complique. 11 n'en va pas toujours 
ainsi. Nous trouverons aisement des exemples contraires. 
L'appareil gastrique des Ruminants fournit l'un des plus 
curieux (fig. 46). Cet appareil, on le sait, se compose de quatre 
poches: a l'cesophage fait immediatement suite le rumen; 
celui-ci s'ouvre a la fois dans le feuillet et dans le reseau, ce 
dernier communique directement avec la caillette. Le rumen 
est un vaste sac qui constitue les neuf dixiemes de la masse 
totale et forme une poche profonde. L'orifice oesophagien et 
celui du feuillet sont situes tous deux sur le bord superieur, 
bord dispose de telle sorte qu'il forme, a l'interieur meme 
de la cavite, une gouttiere s'ouvrant en bas, la gouttiere 
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cesophagienne. Lorsque 1' animal broute, il coupe l'herbe 
avec ses dent&et l'avale, apres l'avoir sommairement machee ; 
elle passe par l'cesophage et, la gouttiere cesophagienne etant 
ouverte, tombe dans le rumen. Celui-ci n est qu'un reservoir; 
l'herbe passe dans le reseau, annexe du rumen, ou elle 
est ramollie. Au bout d'un certain temps, la contraction des 
parois ramene les aliments vers la bouche, ou ils sont alors 
broyes et insalives; puis ils redescendent par rcesophage, 
s'engagent dans la gouttiere cesophagienne fermee et tojibent 
dans le feuillet, poche surtout musculaire qui acheve la 
trituration, enfin dans la caillette ou s'effectue la veritable 
digestion. 




Fig. 46. — Estomac de ruminant : ce. cesophage; go. pouttieie cssopha- 
gienne; b. bonnet; f. feuillet; C. caillette; r>. panse; i. intestih. 

Du point de vue anatomique, comme du point de vue 
physiologique, voila done un appareil et un fonctionnement 
fort compliques. Comment douter que cette complication ne 
soit vraiment utile ? Aussi, les auteurs, tenant la rumination 
comme un fonctibnnement indispensable a priori, considerent- 
ils 1'ensemble des quatre poches comme un appareil 
« admirablement dispose pour cette fin physiologique » (1). 



(1) H. Chauveau et S. Arloing, Traite d'anatomie comparee des animauz 
domestiques, 4« edit., 1890. 
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Pourtant, on n'apercoit pas, du premier coup d'ceil, la 
signification profonde de la rumination; mais, comme il en 
faut une, Claus (1), suivi par tous les zoologistes, fournit la 
suivante : se nourrissant uniquement de vegetaux et ceux-ci 
ne renfermant qu'une faible quantite d'albuminotides, les 
Ruminants doivent, en consequence, absorber une masse 
considerable d'herbe et de feuilles. Or, la plupart d'entre 
eux n'echappant a leurs ennemis que par la vitesse de 
leur course, ils sont toujours sur le qui-vive ; aussi rem- 
plissent-ils hativement leur rumen, « et cherchent-ils ensuite 
un lieu tranquille et abrite pour se livrer au travail de la 
mastication ». L'explication ne manque pas d'ingeniosite ; 
seulement, le moindre bon sens en montrerait toute l'insuffi- 
sance, si des faits precis n'en faisaient ressortir la vanite, — 
en meme temps que l'inutilite de ces diverses complications 
anatomiques et fonctionnelles. Meme admise comme un fait, 
la rumination n'exigerait pas l'existence de quatre poches 
distinctes; trois, au plus, donneraient le meme resultat, 
puisqu'elles le donnent chez le Dromadaire, le Lama, le 
Chameau, le Chevrotain. En effet, le rumen et le reseau de ces 
animaux forment un sac unique ; seuls, quelques details de 
structure interne indiquent une legere difference entre la partie 
ant'erieure et le reste. L* apparent perfectionnement que Ton 
rencontre chez les autres Ruminants n'ameliore done pas le 
fonctionnement du tube digestif, il le complique; et l'utilite 
de la complication ne ressort pas clairement. 

Mais, avant tout, se pose la question meme de savoir si la 
rumination repond a une utilite quelconque, si elle n'est pas 
plutot nuisible a un certain degre. L'explication proposee par 
Claus, et generalement admise aujourd'hui, ne tient pas 
compte d'un fait tres precis : les Ruminants ne sont pas les 
seuls Mammiferes herbivores; ils ne sont done pas les seuls 
auxquels le regime alimentaire ne fournisse qu'une faible 
quantite d'albuminoides ; les Equides ont tres exactement le 
meme regime et le meme genre de vie; meme, la course est 
pour eux la meilleure sauvegarde, plus encore que pour les 
Ruminants dont plusieurs possedent des comes solides. Or, 
l'estomac du Cheval ne sert pas de reservoir; e'est une poche 



(1) Claus. Traite de Zoologie. 
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simple, dans laquelle les aliments tombent directement, et 
1' animal doit macher au moment meme ou il broute. Bien 
mieux, cette poche stomacale presente une remarquable 
imperfection: sa structure est, en partie, celle de l'cesophage, 
elle ne renferme aucune glande a sue gastrique et ne joue 
qu'un role limite dans la digestion. Rien ne donne a penser, 
cependant, que le Cheval digere moins bien, se nourrisse 
moins bien que les Ruminants. Et, en fin de compte, l'extreme 
complication structurale et fonctionnelle de l'appareil 
stomacal de ces derniers provoque une depense considerable 
d'energie, sans aucune utilite veritable. En effet, le retour 
des aliments vers la bouche resulte des mouvements anti- 
peristaltiques des muscles de l'cesophage et du rumen; leur 
retour vers la caillette necessite une nouvelle contraction des 
muscles cesophagiens. II s'ensuit un double effort musculaire, 
un surcroit de travail qui n'existe pas en dehors des Rumi- 
nants. La raison de cette depense excessive, comme celle de 
cette complication anatomique, ne doit evidemment pas etre 
cherchee dans l'utilite que Tune ou l'autre pourrait avoir; 
toutes deux derivent d'influences inconnues, et surement 
complexes; toutes deux marquent une imperfection notable, 
avec un leger degre de nocivite. 

D'une facon plus generale, d'ailleurs, l'estomac pourrait 
bien n'etre, lui aussi, qu'une complication anatomique sans 
utilite fonctionnelle directe. Un animal experimentalement 
prive d'estomac digere avec le seul secours des glandes 
intestinales, et digere d'une maniere satisfaisante. Les 
Monotremes, du reste, n'ont pour ainsi dire pas d'estomac, 
physiologiquement parlant, puisqu'il n'est qu'une dilatation 
de l'cesophage sans differenciations histologiques speciales. 
Et pourtant, les Monotremes absorbent, comme tous les 
animaux, des aliments qui ne sont assimilables qu'apres une 
digestion complete. De meme, chez divers Poissons, la portion 
elargie de l'intestin anterieur (estomac des anatomistes) ne 
renferme pas de glandes gastriques (Cobitis fossilis, Carpe, 
Tanche, Gardon, etc.), et pourtant ces Poissons prennent une 
nourriture (Vers, larves d'Insectes, Crustaces) qui implique 
une veritable digestion: celle-ci s'accomplit dans la region de 
l'intestin qui fait suite a restomac, region physiologique- 
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ment homologue a la region pancreatique de l'intestin grele 
des Mammiferes. 

Bien des dispositions anatomiques soulevent les memes 
difficultes. La tradition veut que chacune corresponde a un 
« avantage » et resulte d'un « perfectionnement ». Mais la 
tradition n'est qu'une idee preconcue ; elle suggere loujours 
des explications, sans prendre garde a leur vraisemblance. 
Le cas des capsules surrenales, auquel j'ai deja fait 
allusion (1), montre un aspect particulier des suggestions que 
fournit une idee preconcue. Fixes chez l'Homme au-dessus 
du rein, ces organes resultent de la fusion de deux ebauches 
independantes, l'une (corps suprarenaux) provenant des 
ebauches des ganglions du nerf sympathique, 1" autre (corps 
interrenaux) provenant d'une zone voisine de celle qui donne 
naissance au rein. La fusion des deux ebauches s'effectue 
d'une maniere plus ou moins complete, non seulement chez 
les Mammiferes, mais aussj chez les Batraciens, les Reptiles, 
et les Oiseaux ; chez les Poissons, au contraire, corps supra- 
renaux et corps interrenaux demeurent distincts les uns des 
autres. D'ou provient cette difference ? Nous n'en savons 
absolument rien et ne possedons aucune donnee qui mette 
sur le chemin d'une explication valable. Les embryologistes 
devraient done se contenter de penser que la difference 
constatee tient aux differences constitutionnelles fondamen- 
tales qui separent les Poissons des autres Vertebres; ils 
devraient, en outre, se demander si les deux dispositions sont 
fonctionnellement equivalentes, si l'une ne vaut pas mieux 
que l'autre ou inversement. Mais ces considerations et ces 
questions leur paraissent denuees d'interet ; il leur importe 
bien davantage d'imaginer, sans aucun element pour le faire, 
les raisons de la coalescence. Et ces raisons, les voici : les 
visceres abdominaux, ainsi que le systeme sympathique, 
prennent un grand developpement chez les Vertebres 
terrestres; par suite, les corps suprarenaux issus des ganglions 
sympathiques abdominaux deviennent plus volumineux et, se 
rapprochant les uns des autres, « ont un avantage a se 
fusionner plus ou moins avec les elements interrenaux et a 



(1) V. p. 28. 
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former avec eux une nouvelle unite anatomique qui se fait 
une place a part dans la cavite viscerale (1) ». L* union fait 
la force, sans doute; tout de meme, ici, l'avantage ne ressort 
pas avec une eclatante evidence. En depit de rimportance 
prise par les visceres abdominaux, les corps suprarenaux et 
et les interrenaux auraient pu demeurer distincts, sans 
provoquer aucune gene, ni sans en eprouver eux-memes. Leur 
fonctionnement n'en aurait subi aucune modification. En 
fait, chacune des deux dispositions appartient a un systeme 
anatomo-physiologique different; ce systeme forme un tout 
et les dispositions locales n'en sont jamais que la resultante. 
Dans le cas particulier des capsules surrenales, le systeme 
n'est pas incompatible avec l'existence, ni la fusion, ni 
l'independance ne sont nuisibles, les organismes vivent et 
se developpent, sans qu'il y ait lieu de rechercher si 1'une 
vaut mieux que l'autre. Sur leur genese lointaine, nous ne 
possedons aucune donn^e, et 1'etat de nos connaissances ne 
gagne rien a s'encombrer d'explications purement verbales. 

Encore, dans le cas des capsules surrenales, l'explication 
ne vise-t-elle pas a rendre compte des phenomenes physio- 
logiques et psychologiques. Quand il s'agit du chiasma des 
nerfs optiques, l'explication vise plus haut. Pour tout esprit 
positif, le chiasma des nerfs optiques est un veritable para- 
doxe. Son importance fonctionnelle et ses consequences utiles 
ne s'imposent pas avec evidence. On concevrait aussi bien que 
chaque nerf demeurat du cote meme oii il nait, que 1'oeil 
droit correspondit au cerveau droit et l'ceil gauche au cerveau 
gauche. L'idee d'une complication au moins inutile se 
presente aussitot. 

Mais les anatomistes ne retiennent pas cette idee; et s'ils 
l'apercevaient, ils la trouveraient a coup sur trop simple, 
sinon trop simpliste. Tout etant toujours pour le mieux, il 
s'agit pour eux de decouvrir l'utilite de l'entrecroisement. 

Tantot, il est complet et tantot incomplet. Du moins, bien 
qu'il n'y ait pas accord entre les differents anatomistes,' nous 
avons toute raison de croire que chez de nombreux Mam- 
miferes, dont l'Homme, une partie des fibres de l'ceil droit 



(1) L. Vialleton, op. cit. 
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va directement au cerveau droit, tandis que l'autre partie, 
traversant la ligne mediane, va au cerveau gauche et inverse- 
ment (fig. 47). Chez les Oiseaux et les autres Vertebres la 
decussation serait totale. 

D'une decussation incomplete, il resulte que toute lesion 




portant sur le nerf optique entre le chiasma et le cerveau 
touche les deux yeux. Cette consequence ne procure avantage 
ni inconvenient et ne peut servir a expliquer l'entrecroise- 
ment. L'utilite ou l'avantage resideraient-ils alors dans le 
fonctionnement synergique des deux yeux et de leurs 
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annexes ? R. y Cajal, F eminent histologiste espagnol, pense 
qu'il faut distinguer entre les animaux qui ont des yeux 
lateraux et ceux qui ont des yeux frontaux. Chez les premiers, 
la decussation complete realiserait les conditions de vision 
les meilleures, car chaque centre n'est en relation* qu'avec 
une retine; chez les seconds, la decussation incomplete 
realiserait egalement les conditions les meilleures, puisque 
les images des deux retines viennent se superposer sur le 
meme centre. Gulden avait precedemment expose la meme 
idee, au moins en ce qui concerne l'entrecroisement incom- 
plet. 

On se rend aisement compte que cette explication n'est 
que la repetition des faits en un langage defectueux. Lorsque 
les yeux sont lateraux et l'entrecroisement total, chaque ceil 
percoit une image differente et ces images ne se superposent 
point; inversement, lorsque les yeux sont frontaux et l'entre- 
croisement partiel, chaque ceil percoit une partie de ce que 
percoit l'autre et les deux images se superposent partielle- 
ment. Or, dans la premiere eventualite, que les fibres optiques 
de droite passent a gauche et vice-versa, ou que les fibres de 
droite demeurent a droite et celles de gauche a gauche, le 
meme resultat sera forcement obtenu et l'entrecroisement ne 
signifie rien, au point de vue fonctionnel. Dans la seconde 
eventualite, pour que les deux images se superposent, encore 
faudrait-il que les deux moities du nerf optique, la directe 
et la croisee, fussent egales: elles ne le sont pas. Michel l'a 
fait observer des 1887, et l'objection tombe sous le sens. II 
faudrait encore que les deux images d'un point de l'espace 
vinssent se joindre sur les parties de la retine aboutissant au 
meme centre, et cette condition n'est guere realisee que dans 
le cas ou les rayons lumineux frappent la fovea centralis. 
A cet egard, les traites de physiologie humaine donnent des 
constructions geometriques (fig. 48) arrangees de maniere 
que les « points correspondants » des deux retines appar- 
tiennent aux deux moities du meme cote, en dehors et en 
dedans de la fovea. Mais ces constructions supposent que 
les deux yeux sont atteints d'un strabisme convergent tres 
marque ou que les objets sont situes tres lateralement par 
rapport a l'ceil. En fait, quand les deux yeux regardent 
directement un objet, leurs axes lqngitudinaux sont tres 
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sensiblement paralleles ; dans ces conditions, les images sont 
projetees sur un point de la region centrale de la retine et 
toutes deux correspondent alors soit aux fibres directes, soit 



I 1' I" 




Fig. 48. — Convergence excessive des deux yeux, qui permet de demon- 
trer la production des images sur des points correspondents, i. i' i", 
positions diverges de l'objet, d'apres ARTHUS. 



aux fibres croisees. Tout se passe, en somme, comme si le 
chiasma etait toujours complet; par suite, nous retombons sur 
la meme objection: qu'importe le chiasma, puisque chaque 
ceil correspond a un seul centre. 

En poussant plus loin l'analyse, et en examinant des 
dispositions anatomiques comparables, le Fait qu'elles sont 
une complication inutile s'affirme. A supposer que le chiasma 
optique ait pour effet d'amener la synergie des mouverments 
des deux yeux, encore faudrait-il que les fibres des nerfs 
moteurs fussent elles-memes incompletement entrecroisees et 
de telle maniere que les muscles synergiques recoivent des 
fibres d*un meme centre. Bien des physiologistes font cette 
hypothese et l'expriment par un schema tout a fait explicite 
(fig. 49). Mais le schema est faux. Le nerf moteur oculaire 
commun a bien des fibres directes et des fibres croisees, 
neanmoins l'entrecroisement ne correspond pas au schema. 
Ce nerf, en effet, provient de sept noyaux, et le faisceau 
des fibres qui se degage de chacun d'eux aboutit exclusive- 
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ment a Vun des muscles oculaires du meme cote; seul, le 
faisceau qui se degage de l'un de ces noyaux renferme des 
fibres issues du noyau symetrique. Dans ces conditions, la 
synergie serait etablie pour un seul muscle. Quant au nerf 
pathetique, qui aboutit au muscle grand oblique, il s'entre- 
croise completement, de sorte que chaque muscle ne recoit 




de la cornee et de la sclerotique. 



des fibres que d'un seul cote ; le resultat serait exactement le 
meme s'il n'y avait pas decussation. Enfin, le muscle moteur 
oculaire externe renferme quelques fibres entrecroisees qui 
ne suffisent evidemment pas a etablir une synergie veritable. 

Or, de toute evidence, la synergie existe et sans aucune 
exception; elle existe meme entre des muscles qui n'ont en 
commun aucune fibre nerveuse, comme le droit interne d'un 
cote et le droit externe de Tautre; elle existe aussi pour les 
deux grands obliques, innerves par le pathetique. Tous ces 
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nerfs sont done unis par un lien etroit, aussi bien ; les nerfs- 
moteurs entre eux, que ceux-ci avec le nerf optique; maia 
ce lien ne depend pas de la decussation, ni de la facon dont 
elle s'opere. S'hypnotisant sur le chiasma, anatomistes et 
physiologistes oublient trop que le systeme nerveux. est un 
lacis inextricable de cellules et de fibres, et que ee lacis 
forme un ensemble indivisible. Les noyaux d'origine des nerfs 
moteurs, les noyaux ou aboutissent les nerfs sensitifs, ne sont 
pas des amas circonscrits et rigoureusement delimites; les 
noyaux symetriques echangent des fibres qui etabfissent entre 
eux des liaisons etroites et constantes. Que le chiasma optique 
soit ou non une decussation complete, la dependance reci- 
proque des deux retines n'en serait pas moins assuree par les 
relations qui existent entre les fibres centrales. Au niveau 
du corps genouille, au niveau des couches optiques, des 
tubercules quadrijumeaux, au niveau meme des lobes occi- 
pitaux. existent, en nombre, des fibres d' association. 

Ces relations centrales determinent le fonctionnement 
synergique des appareils beaucoup plus surement que des 
fibres a trajet complique, et d'autant mieux que la complica- 
tion du trajet n'aboutit pas souvent a une disposition differente 
de celle que donnerait un trajet simple, ainsi qu'il arrive pour 
le pathetique. Au surplus, n'attacherions-nous pas a la 
synergie une importance excessive ? Parce qu'elle existe, 
s'ensuit-il qu'elle soit indispensable ? Quand il s'agit de l'oeil 
et de la vision binoculaire, nous concevons toute une serie 
d'avantages et nous supposons que si chaque ceil ne voyait 
pas exactement la meme chose, si les images ne se super- 
posaient pas, un objet nous paraitrait double. Evidemment, 
un objet nous parait simple et chaque oeil, pourtant, n'en 
percoit pas necessairement les memes points ; les images 
se superposent pour une part, elles se completent pour une 
autre part et forment, finalement, un tout. Or, ce resultat 
depend, a coup sur, autant d'un processus cerebral que d'un 
mode d'excitation peripherique. 

Et s'il en etait autrement ? Eh bien ! nous y trouverions 
aussi des avantages ; chaque ceil percevrait separement 
l'image d'objets distincts, les objets simples seraient egale- 
ment vus simples et, avec d'excellents arguments, nous 
demontrerions que telle est bien la meilleure disposition 
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possible. Rien ne le prouve, cependant; Rochon-Duvigneaud 
fait tres justement remarquer que si la vision binoculaire 
procure l'appreciation de la distance et du relief, il n'en faut 
pas conclure que la vision laterale des Oiseaux ne la procure 
pas egalement ; elle est simplement realisee par un autre 
mecanisme (1). Et quiccnque a longuement observe des 
animaux varies sait bien que l'appreciation des distances et 
du relief n'est pas necessairement et exclusivement d'ordre 
visuel. 

D'ailleurs, des que nous envisageons un organe des sens 
autre que l'osil, nous cessons d'attribuer la moindre impor- 
tance a des dispositions tout a fait analogues. Les Voies 
centrales des nerfs acoustiques se superposent exactement 
aux voies optiques. Sans doute, les nerfs eux-memes ne 
s'entrecroisent pas, mais, des noyaux bulbaires auxquels ils 
aboutissent, des fibres directes, et d'autres entrecroisees, 
partent vers l'encephale. Or, la situation laterale des oreilles 
ne « necessite » evidemment aucune synergie ; en fait, chaque 
oreille percoit un son distinct, tout comme chaque main 
touche un objet different; il ne s'etablit aucune confusion 
entre les sons per£us ou les objets touches en depit du 
fonctionnement simultane. De meme, les fibres du glosso- 
pharyngien s'entrecroisent tres vraisemblablement, et Ton 
connait des voies commissurales olfactives. Pourtant, l'utilite 
de pareilles dispositions pour le gout et l'odorat ne saurait 
etre soutenue, puisque l'un s'exerce par deux surfaces con- 
tigues, qui se rejoignent sur la ligne mediane de la langue, et 
que la contiguite des deux surfaces olfactives en fait aussi 
une surface commune. Au surplus, le fonctionnement du 
gout et de l'odorat ne se complique nullement de l'unite ou 
de la dualite de perception d'un seul objet, ni davantage 
de mouvements musculaires. 

Les memes considerations, reposant sur des faits analogues, 
s'appliquent necessairement a l'entrecroisement des nerfs 
rachidiens moteurs et sensitifs. Les premiers possedent des 
fibres directes et des fibres croisees ; les seconds ne possedent 
que des fibres croisees. Pour tous, existent des fibres commis- 



(1) Rochon-Duvigneaud, La vision et 1'oeil de l'Homme du point de vue 
de l'Anatomie et de la Physiologie comparees. Bull, et Mem. Soc. Anth. 
Paris, 1920. 
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surales longues et courtes reliant tous les etages de la mobile 
et les parties de chaque etage. C'est, au demeurant, une 
disposition tres generale de tout le systeme nerveux des Ver- 
tebres, et meme exterieure au systeme nerveux: Wintrebert a 
montre que le tegument de divers Batraciens conduit les 
excitations independamment des nerfs. Or, a un certain 
moment, cette conduction est normalement diffuse, 1 'excita- 
tion passe dans toutes les directions ; elle peut rester, du 
cote meme de l'excitation dans certaines conditions (1). 

Mais il n'en faut pas conclure que ce mode de fonctionne- 
ment soit en quelque mesure indispensable, ni qu'il y ait un 
rapport de cause a effet entre l'etablissement du chiasma 
optique et les autres entrecroisements. C'est pourtant 1'opinion 
a laquelle se range Vialleton. « L'entrecroisement des fibres 
optiques etant une condition indispensable de la vision 
correcte a du exister des le debut, et il a entraine la formation 
des decussations tant motrices que sensitives observees dans 
le centre nerveux. Le croisement des voies optiques provoqua 
celui des voies motrices cerebrales et cerebelleuses, afin 
d' avoir une reaction du meme cote que l'excitation periphe- 
rique. II en arriva autant pour les voies centrales tactiles, 
acoustiques et tactiles musculaires qui se croisent pour que 
leurs stations cerebrales ou centrales representatives d'une 
meme moitie de l'espace correspondent] avec| les stations 
visuelles du meme cote (2) ». L'idee preconcue pese ici de 
tout son poids; mais elle ne fait ressortir qu'une serie d'hypo- 
tbeses, sans le moindre fondement. Quiconque s'en tient a 
l'observation rigoureuse des faits anatomiques et physio- 
logiques ne constate aucune de ces « adaptations » successives 
des parties a des necessites imaginaires de vision « correcte » ; 
il constate une extreme complication de fibres associees en 
tous sens et d'oii ne resulte vraiment aucun avantage. 

Toutes choses egales, ce trajet croise des fibres nerveuses 
n'a pas plus d'utilite ni plus d'importance fonctionnelle que 



(1) - P. Wintrebert. a) Sur l'existence d'une irritabilite excito-motrice. pri- 
mitive, independante des voies nerveuses, chez les embryons cilies des 
Batraciens. Soc. de Biol., 1904. b) La conduction aneurale de l'ectoderme 
chez les embryons d'Amphibiens, C. R. Acad. Sc., 1920. 

(2) L. Vialleton, op. cit., p. 337 
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le cbangement de situation relative des f aisceaux du liber 
et du bois primaires, en passant de la racine a la tige. Tandis 
que, dans la racine, les f aisceaux liberiens alternent avec les 
f aisceaux ligneux, les deux groupes sont reunis dans la tige 
en un faisceau unique (fig. 50). La reunion ne provient pas 




4 13 

Fig. 50. — Passage des faisceaux libero-ligneux de la racine a la tige. Coupes 
transversales. I. Racine, 2. zone intermediaire, 3. tige. B. bois, L. liber. 



Fig. 51. — Trajet des faisceaux libero-ligneux de la racine a la tige. I. Cas 
du dedoublement des faisceaux ligneux seuls. II. Cas du dedoublement 
simultane des faisceaux ligneux et liberiens. r. racine, z. zone interme- 
diaire, t. tige, b. bois, 1. liber, d'apres CHODAT. 

d un simple deplacement des uns ou des autres, mais du 
dedoublement des faisceaux ligneux: a la partie superieure 
de la racine, dans cette zone que les botanistes nomment 
Vaxe hypocotyle, chaque faisceau du bois se partage en 
deux; l'une des moities va se placer en dedans du faisceau 
liberien le plus voisin oil elle rencontre la moitie du faisceau 
ligneux du cote oppose, apres avoir subi une torsion de 
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180° (fig. 51). Dans certains cas, le dedoublement porte, a la 
fois, sur les faisceaux ligneux et les faisceaux liberiens; les 
parties dedoublees s'accolent deux a deux, de sorte que la 
tige renferme un nombre de faisceaux double de celui que 
renferme la racine (Gapucine, Courge, Erable, Haricot). Ou 
bien encore le dedoublement et le deplacement ne portent 
que sur les faisceaux liberiens, les faisceaux ligneux effectuant 
sur place une rotation de 180° (Luzerne et plusieurs autres 
Papilionaces). 

Diverses autres particularites pourraient etre relevees, 
tonchant, par exemple, la place relative du bois et du liber. 
Elles n'ajouteraient rien a ce fait que le dedoublement, le 
deplacement, la torsion, quelle que soit la maniere dont 
ils s'effectuent, n'ont aucune repercussion physiologique 
utile. Que les vaisseaux du bois alternent avec ceux du liber 
ou forment un cordon commun, la circulation de la seve n'en 
sera pas facilitee, son contenu n'en sera pas modifie. Peut- 
etre 1 'inflexion que decrivent les faisceaux deplaces et tordus 
f erait-elle en quelque mesure obstacle au libre passage des 
liquides bruts ou elabores ; peut-etre n'en resulte-t-il aucune 
gene. Mais toute autre disposition aboutirait au meme resultat 
— et tout autre resultat serait egalement compatible avec 
l'existence. 

Sans doute, cette derniere affirmation ne saurait etre 
demontree en ce qui concerfte le systeme nerveux ou les 
faisceaux libero-lignfeux ; elle s'impose, neanmoins, au bon 
sens, comme l'evidence meme. Son evidence ressort, au 
surplus, de la comparaison d'autres appareils ou d'autres 
fonctionnements. Quand nous suivons la serie des temps de 
la' digestion chez les Mammiferes, nous ne manquons pas de 
noter la parfaite « adaptation » de leur enchainement. La 
mastication reduit les aliments en pulpe fine et « prepare » 
leur impregnation par les sues digestifs. De ceux-ci, les uns 
commencent la dislocation -de la molecule albuminoi'de dans 
l'estomac, les autres la poursuivent et la completent, abou- 
tissant a la molecule relativement simple d'acide amine. II 
semble, assurement, que Taction des ferments ne s'exercerait 
pas avec la meme facilite sur des fragments volumineux, 
que la trituration, necessaire en toute occurrence, doit prece- 
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der Taction chimique. Pourtant, quand nous examinons les 
Oiseaux, nous constatons une modification importante de la 
succession des temps. Les aliments, parfois a peine ecrases 
par le bee, tombent directement dans le jabot; la, ils ne 
subissent aucune trituration, ils sont simplement impregnes 




Fig. 52. — Appareil genito-urinaire des marsupiaux femelles [Didelphys). 
r. rein, ar. artere, o. ovaire, m. uterus, vg. vagin, vs. vessie. I. limite de 
1'uterus et du vagin. 

d'une abondante secretion glandulaire. Sues et aliments 
passent ensuite dans le gesier, organe musculeux, a surface 
interne fort epaisse et qui a pour effet principal de broyer 
et'de reduire en pulpe les aliments. L" action chimique precede 
done la trituration, au moins en partie. Neanmoins, le resultat 
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ne parait pas plus mauvais; les deux dispositions inverses 
semblent s'equivaloir. — Par contre, chez les Serpents, tout 
change. La trituration disparait entierement; l'animal avale 
sa proie sans mastication ni broyage d'aucune sorte, et 
l'attaque par les sues digestifs ne peut se faire qu'une fois 
la putrefaction assez avancee. En consequence, la transfor- 
mation des proies en substances assimilables s'effectue 
lentement, peniblement; des lors, il n'echappe pas que ce 
procede, consistent a laisser pourrir l'aliment dans l'estomac, 
n'est pas exempt de dangers a divers points de vue. Sans 
doute, ce mode de fonctionnement reste compatible avec 
l'existence en depit de son imperfection; sans doute, la 
digestion s'effectue tout de meme; mais elle provoque une 
torpeur souvent prolongee, elle entraine une production 
excessive de toxines di verses, sans procurer aucun avantage 
compensateur. 

Nous n'en avons pas moins trois precedes distincts, dont 
l'un essentiellement different des autres, qui aboutissent 
finalement tous trois a des resultats analogues. Deux d'entre 
eux n'entrainent aucun inconvenient majeur, bien qu'ils 
n'aillent pas sans complications inutiles. ; le troisieme 
implique de graves imperfections qui montrent, une fois de 
plus, que toutes dispositions, tout fonctionnement compa- 
tibles avec l'existence ne sont pas forcement les meilleurs 
possibles. 

Un autre exemple, non moins significatif , est fourni par la 
formation d'un vagin impair chez les Marsupiaux, auquel 
j'ai fait precedemment allusion (1). Ici, la complete inutilite 
s'allie a une evidente nocivite. On sait que chez les Mammi- 
feres, l'uterus et le vagin resultent de la fusion plus ou moins 
complete des deux canaux de Miiller qui apparaissent de 
bonne heure au cours de la vie embryonnaire ; l'uretere et la 
vessie se forment d'une maniere independante. Chez tous 
les Mammiferes, uterus et vagin sont nettement separes des 
voies urinaires; le developpement de 1'embryon s'effectue 
dans l'uterus, le foetus expulse passe directement et naturelle- 
ment dans le vagin. Or, divers Marsupiaux presentent une 



(1) V. p. 25. 
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etrange modification. Chez Didelphys (fig. 52), les deux 
canaux de Miiller, tout a fait independants, forment deux 
uterus et deux vagins. La limite entre uterus et vagin est 
marquee par une flexion symetrique des deux canaux qui se 
rapprochent et se placent parallelement, tout en demeurant 




independants. Chez les Phascolomys, chez Phalangista, les 
deux uterus se fusionnent au point de contact et sur une petite 
etendue ; en ce point, se forme une poche allongee, en 
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cul-de-sac, qui se place entre les deux vagins (fig. 53). 
Fonctionnellement, cette poche de Phascolomys et de 
Phalangista ne correspond a rien ; mais, chez d'autres 
Marsupiaux, elle devient la voie d 'evacuation normale du 
foetus. L'axe du cul-de-sac, en effet, se trouve dans la 
direction de la vessie, tout au moins du sinus urogenital, 
dans lequel s'ouvrent a la fois les vagins vrais et la vessie. 
La distance qui separe l'extremite du cul-de-sac est de 3 a 
4 centimetres, chez Peromelus, par exemple ; nean- 
moins, au moment de la parturition, les deux conduits se 
raccordent, un canal transitoire se forme, par lequel passe le 
foetus. Chez Halmaturus, chez Macropus, le canal existe d'une 
facon permanente. 

Ainsi, definitif ou temporaire, un vagin impair et median 
se substitue aux vagins lateraux. Faut-il insister sur la 
complete inutilite de cette substitution ? La parturition ne 
s'effectue certainement ni mieux, ni plus mal; malgre l'appa- 
rence, la voie n'est pas plus directe. Par contre, la substitution 
entraine des risques nouveaux, que font naitre le passage du 
foetus a travers la vessie et l'etablissement entre deux organes 
de relations temporaires. Celles-ci impliquent toujours 
quelques incertitudes et favorisent les accidents. Ces dispo- 
sitions ne sauraient done passer pour les meilleures possibles ; 
elles n'ont aucun rapport necessaire avec le mode de repro- 
duction des Marsupiaux consideres, ni avec leur genre de vie. 

Cet examen d'une particularity de la reproduction et de la 
gestation tourrie 1'esprit vers la question meme de la repro- 
duction et, d'une maniere plus generale, vers la sexualite. 
Depuis Darwin, les naturalistes voient en elle une differen- 
ciation extremement utile aux organismes vivants. Le 
melange de deux sarcodes distincts favoriserait la multiplica- 
tion; les descendants d'organismes a fecondation croisee 
seraient plus nombreux et plus vigoureux que les descendants 
d'organismes a autofecondation. Cette idee a paru recevoir 
confirmation du fait que, pendant longtemps, les experimen- 
< tateurs ne savaient empecher les Infusoires de subir des 
« crises » periodiques de conjugaison dans leurs cultures. 
On en a conclu, un peu hativement, que Timmense majorite 
des Protozoaires aurait depuis longtemps disparu sans cette 
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conjugaison (1). Mais la periodicite du phenomene, dans les 
conditions experimentales donnees, n'implique nullement que 
la persistance des Protozoaires en depende; elle signifie 
simplement que, dans ces conditions, les echanges des 
Protozoaires parcourent un cycle. Les cultures de Paramecies, 
de Stylonychia et autres Infusoires, faites dans d'autres con- 
ditions, montrent nettement que les generations agames 
peuvent se succeder indefiniment (2). De meme, elles peuvent 
se succeder indefiniment pour des organismes anatomique- 
ment tres complexes, Rotiferes et Arthropodes. 

Du reste, la sexualite s'explique mal, d'un point de vue 
utilitaire, quand les elements qui se fusionnent proviennent 
d'une meme cellule initiale et appartiennent au meme 
individu. C'est le cas d'un tres grand nombre d'hermaphro- 
dites, et notamment des plantes. La plupart des Papilionaces, 
toutes les fleurs cleistogames, subissent l'autofecondation et 
Ton ne concoit vraiment pas quel avantage cette fecondation 
possede sur la reproduction agame par spores, ceufs parthe- 
nogenetiques ou bourgeons pluricellulaires. Ce dernier mode, 
de beaucoup le plus simple, suffit dans un grand nombre 
de cas. Toutes les plantes a stolon, diverses plantes a bul- 
billes, ne se reproduisent pas autrement et aucun signe ne fait 
ressortir qu' elles en eprouvent un inconvenient quelconque. 
Chez divers Ails (Allium vineale, A. oleraceum, A. sphero- 
cephalum), des bulbilles se forment sur le receptacle, au 
lieu et place des fleurs. La substitution complete est tres 
frequente, sinon constante, pour A. vineale, et l'espece ni 
les individus ne s'en portent plus mal. De toute evidence, 
cette multiplication par bulbilles equivaut exactement a une f 
autofecondation et ses resultats obligent a dire que le croise- 
ment ne produit aucun effet vraiment utile: les organismes 
hermaphrodites et a autofecondation persistent integralement. 
A supposer, d'ailleurs, que la fecondation croisee determine, 
chez les plantes, 1' augmentation de la taille ou quelqu'autre 
modification, elle n'a aucune valeur veritable. II suffit d'une 
seule autofecondation, provoquee par la pluie ou tout autre 
accident, pour tout ramener aux dispositions moyennes: 



(1) A. Brachet. Les Facteurs de VOntogenese, Paris, Doin 1917, p. 46. 

(2) Etienne Rabaud, Elements de Biologie generale, p. 17 et sq. 
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1'effet produit ne persiste pas (1), et cette constatation enleve 
decidement toute valeur generale a la fecondation croisee. 

Des lors, quelle signification donnerons-nous a la dio'icite ? 
Darwin la considere comme avantageuse, precisement parce 
que les organismes unisexues sont soumis au croisement 
obligatoire. Mais les memes faits et les memes objections se 
chargent de reduire cette assertion a sa juste valeur. De 
meme que la multiplication agame indefinie permet de nier 
l'utilite de la fecondation croisee des plantes hermaphro- 
dites, de meme 1 'existence de cette multiplication agame, 
l'existence d'organismes hermaphrodites a autofecondation, 
permet de nier l'importance de la separation des sexes sur 
des individus distincts. Bien mieux, cette separation entraine 
un certain nombre d'inconvenients. Quand elle porte sur des 
organismes libres, la rencontre des males et des femelles reste 
toujours possible dans un tres grand nombre de cas; mais 
quand elle porte sur des organismes fixes, la conjonction des 
gametes males et femelles se trouve a la merci des contin- 
gences. II faut que les courants d'eau ou d'air aient une force 
suffisante, aillent dans une direction convenable ou bien que, 
clans le cas particulier des plantes, les Insectes transportent 
le pollen d'une fleur sur une autre. Si Ton songe que, souvent, 
les deux sexes vivent a des distances considerables, on. est 
conduit a constater la gene qu'apporte avec elle la separation 
des sexes. 

Les memes difficultes existent aussi, d'ailleurs, pour 
les hermaphrodites. D'une maniere assez generale, les 
naturalistes pensent que l'hermaphrodisme est une « adapta- 
> tion » de la sexualite a la vie fixee. Cette opinion repose sur 
une connaissance tres incomplete des faits. S'il y a des 
organismes fixes hermaphrodites, il y en a au moins autant 
qui ne le sont pas: les Mollusques lamellibranches, la moitie 
des Bryozoaires, la majorite des Actinies et une bonne partie 
des Polypiers. Souvent, d'ailleurs, l'hermaphrodisme n'est 
qu'une expression morphologique sans realite fonctionnelle: 
chez divers Gasteropodes, chez les Lombrics, dont les gametes 
males et femelles sont murs simultanement, 1' autofecondation 



(1) G. Bonnier : Les Neciaires. Etude critiqus, anatomique et physio— 
logique. Ann. Sc. nat. Bot., 1879. 
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est impossible, et ces animaux s'accouplent. Bien mieux, 
tous les animaux bisexues ne sont pas forcement hermaphro- 
dites, en ce sens que les elements males et les elements 
femelles se developpent successivement ; Ie meme individu 
ne renferme jamais que des spermatozo'ides ou des ovules. 
Un fait experimental, donne tout leur relief a ces donnees 
d* observation, en montrant que l'hermaphrodisme n'est 
nullement une adaptation morphologique et ne depend pas 
d'un certain mode d'activite. Ferronniere (1 ) a constate qu'un 
Ver, Protodilus schneideri, unisexue dans l'eau de mer 
normale, devient hermaphrodite dans l'eau sursalee: or, les 
echanges seuls entrent ici en compte et nullement des raisons 
de vie libre ou fixee. 

En consequence, l'apparition de la sexualite n'apporte avec 
elle aucun avantage. Quand elle est effective, c'est-a-dire 
quand les sexes sont repartis sur les individus distincts, elle a 
pour principal effet de creer des obstacles a la fecondation. 
Quand elle n'est pas effective, quand, les deux sexes existant 
sur le meme individu, celui-ci se reprbduit par autofeconda- 
tion, la sexualite n'est qu'une complication inutile, et 
l'agamie, sous une forme quelconque, processus beaucoup 
plus simple a tous egards, aboutit exactement au meme 
resultat. 

Depuis longtemps, sans doute, ces remarques, evidentes 
par elles-memes, auraient frappe l'esprit des observateurs 
s'ils n'avaient subi l'influence de la doctrine regnante, de 
l'idee preconcue que toute disposition, que tout fonctionne- 
ment sont les meilleurs possibles et qu'il en faut decouvrir 
les avantages en depit de la vraisemblance. 

C'est ainsi que la plupart des naturalistes, a la suite de 
Darwin et d'Hermann Miiller ont ete amenes a concevoir 
comme appartenant au meme enchainement de causes et 
d'effets, d'une part l'etablissement de la sexualite chez les 
plantes, l'hermaphrodisme du plus grand nombre, la dioi'cite 
des autres, et d'autre part 1' « adaptation » des Insectes aux 
fleurs. A la difficulte creee d'un cote, une nature prevoyante 
apporterait un correctif immediat. Certes, la combinaison 



(1) Ferronniere. Op. cit. 
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manque de simplicite, et Ton envisagerait volontiers une 
solution plus directe du probleme, — dans la mesure ou le 
probleme existe. On l'envisagerait d'autant plus volontiers 
qu'une analyse attentive ne parvient pas toujours a decouvrir 
ou se trouve l'avantage de la separation des sexes en general, 
— et chez les vegetaux en particulier, — ni surtout en quoi 
consiste la pretendue adaptation des Insectes aux fleurs. 

L' « adaptation » serait double, car, d'un cote les fleurs 
auraient acquis — ou recu en don — les qualites necessaires 
pour attirer les Insectes, d'un autre cote ceux-ci auraient 
parfois subi des modifications utiles au transport du pollen. 
La question merite examen. 




Fig. 54. — Fleur d'Orchidee; et. etamine. 



Les Orchidees, les Asclepiadees, les Yuccas, les Sauges, 
les Primeveres, les Salicaires fournissent les faits essentiels 
<de la « demonstration ». Sans les Insectes, dit-on, quelques- 
unes de ces plantes resteraient steriles et les autres subiraient 
une autofecondation desavantageuse. Or, toute leur organi- 
sation concourt a utiliser les Insectes, afin d'assurer la fecon- 
dation croisee: l'adaptation ne ferait done aucun doute. 

Imagine-t-on rien de plus remarquable que l'organisation 
de la fleur des Orchidees ? (fig. 54). Elle n'a qu'une seule 
•etamine dont Ie pollen s'agglomere en masses compactes — 
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les pollinies — au lieu de se resoudre en une poussiere de 
grains, comme dans le plus grand nombre des plantes. De 
plus, la pollinie tombant difficilement sur le stigmate, la 
fecondation directe ne peut guere se produire. Les chances de 
sterilite, et par suite de disparition, s'accumulent done pour 
la meme plante. Mais voici que la constitution de l'etamine 
leve toutes les difficultes: l'etamine se compose de deux 
pollinies dont chacune, portee sur un pedicule grele (cau- 
dicule), est fichee dans un petit corps visqueux (retinacle), 
enveloppe lui-meme par une mince membrane form ant 
sac (bursicule). L'appareil tout entier, adosse au sepale dorsal, 
surplombe le nectaire. Quand un Insecte (Diptere ou Hyme- 
noptere) allonge sa trompe vers celui-ci, il Reurte le bursicule 
qui eclate; le retinacle libere se colle alors, avec sa pollinie, 
sur une partie quelconque de la face: en se retirant, 1' Insecte 




— — 5 ^ 

Fig. 55. — Etamines d'orchidees flxees sur un stylet par simple contact, 
d'apres J. PfiREZ. 

emporte avec lui la pollinie: elle ne tarde pas a etre solide- 
ment fixee par suite de la dessiccation du retinacle ; bien mieux 
tout d'abord dressee, la pollinie s'inflecbit en se dessechant 
et son axe devient perpendiculaire a la face de l'lnsecte (fig. 
55). De cette maniere, quand ce dernier penetre dans une 
autre fleur, la pollinie vient necessairement heurter les stig- 
mates, sur lesquels se repandent les grains de pollen. 

La disposition des Asclepiadees n'est pets moins remar- 
quable (fig. 56). Ces plantes possedent 5 etamines dont le 
pollen est egalement agglutine en pollinies; les etamines 
entourent un stigmate prismatique et aplati au sommet; les 
pollinies se rattachent deux a deux a un retinacle fixe sur le 
bord superieur de la colonne stigmatique. Des cornets- 
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nectariferes, eux aussi rattaches a la colonne, sont places 
en dessous. Tout Insecte que le nectaire attire se pose force- 
ment sur le plateau du stigmate, s'accroche a un ou plusieurs 
retinacles et, finalement, emporte la pollinie, — qu'il vient 
deposer sur une autre fleur. 

Les fleurs de Sauge presentent un autre aspect du meme 




Fig. 56. — Stigmate et etamines d'Asclepiadee. S. stigmate, e. etamines. 

phenomene (fig. 57). Chez elles, la fecondation croisee 
s'imposerait parce que, les etamines et les pistils n'etant pas 
developpes simultanement, l'autofecondation ne peut avoir 
lieu,. Ces fleurs n'ont que deux etamines, caracterisees 
par la disposition des loges de l'anthere. Au lieu d'etre 
adossees, comme il arrive communement, ces deux loges 
sont situees aux deux extremites d'une sorte d'arc fixe, vers 
son tiers inferieur, sur le sommet du filet, et de telle sorte 
qu'une loge soit en bas et en avant, Tautre en haut et en 
arriere. La premiere, de dimensions reduites, parfois 
abortive, renferme peu ou point de pollen; la seconde en 
renferme une grande quantite. Tout Insecte qui penetre dans 
la fleur bute contre les petites loges, Tare bascule et les 
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grosses loges viennent f rapper 1' animal, le saupoudrant 
de pollen. 

Enfin, les fleurs heterostylees presentent une « adaptation » 
d'un autre genre a la fecondation croisee. Les Primeveres ont 
des fleurs a longs styles et d'autres a styles courts; les 




Salicaires ont des fleurs a styles longs, d'autres a styles 
moyens, et d'autres encore a styles courts. Darwin admet que 
cette disposition inverse assure la fecondation croisee par 
l'intermediaire des Insectes; et J. Perez (1) affirme que les 
dimensions des etamines sont « calculees de telle f aeon que 
les Insectes ne puissent communiquer le pollen de l'une des 
formes qua la forme opposee ». 



(1) J. P£rez, Les Abeilles. 
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Les faits pourraient etre multiplies, tous aussi precis, tout 
aussi minutieusement analyses en partant de l'idee pre- 
concue. De meme, on montrerait que les Insectes, les Hyme- 
nopteres surtout, ont progressivement ameliore leur procede 
de recolte du pollen par l'acquisition de dispositions diverses. 
Et certainement, presences ainsi isolement, tous ces faits 
frappent vivement 1'imagination. Pour en apprecier la valeur 
propre et en comprendre la signification generale, il importe 
done de ne pas s'en tenir a un genre d' « explication » qui 
n'est, au fond, qu'une description admirative; il importe de 
replacer les faits dans la realite. 

Tout d'abord, les nectaires ne sont nullement une « adapta- 
tion )) des plantes aux Insectes, une disposition qui entratne 
ceux-ci a penetrer dans les fieurs et a se charger du pollen. 
Gaston Bonnier (I) fait tres justement remarquer que, fre- 
quemment, les nectaires sont en dehors des fieurs ; ce sont 
des tissus dans lesquels s'accumule le sucre resultant du 
metabolisme de la plante. Que, par surcroxt, ils attirent les 
Insectes, nous le constatons ; mais cette attraction n'a rien a 
voir ni avec la genese, ni avec le developpement, ni avec la 
persistance des nectaires ; ceux-ci ne font pas partie de cette 
« richesse inoui'e d'inventions (2) » qui « assurent » la fecon- 
dation. Et quant aux autres « inventions », quelques faits 
precis les remettent a leur place exacte. 

Montrer que l'lnsecte transporte du pollen d'une plante 
sur un autre n'est, en effet, qu'un a cote de la question. II 
faut examiner, en outre et surtout, si, faisant cela, l'lnsecte 
n'est pas strictement mu par une attraction invincible et s'il 
n'en resulte pas, parfois, pour lui comme pour la plante, 
des consequences facheuses. 

Or, le « remarquable » dispositif qui (( assure » la fecon- 
dation des Asclepiadees constitue, pour les Insectes, un piege 
si dangereux que ces plantes ont merite le nom de plantes 
cruelles ou plantes souricieres. Des observations precises 
faites par Giard et Houssay (3) montrent que divers Dipteres, 
des Microlepidopteres sont pris par la trompe et demeurent 



(1) G. Bonnier. Op. cit. 

(2) J. Perez. Op. cit. 

(3) A. Giard et F. Houssay. Fecondation de Vincetoxicnm officinale par 
les Insectes. Ann. Soc. ent. Fr. 1893, p. CCXXIII. 
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fixes dans le sillon visqueux des retinacles. L' animal meurt 
sur place; mais avant de mourir il se debat et deteriore la 
fleur, qui se fane. Sur 1 .500 fleurs de Vincetoxicum officinale 
examinees par Giard et Houssay, cinq seulement ont fructifie: 
chaque fleur peut capturer 5 a 6 Insectes. Les Asclepiadees 
exotiques capturent aussi, et en grand nombre, les Insectes 
qui butinent. J. Kunckel d'Herculais a tout particulierement 
etudie Araujia sericofera, Asclepiadee de l'Amerique du 
Sud, et a pu constater que cette plante retient, non seulement 
des Insectes de petite et de moyenne taille, mais aussi des 
Sphingides volumineux et puissants, tel que Pholus labrusccB 
dont l'envergure mesure pres de 12 centimetres (1). En depit 
de leur force et de leurs mouvements violents, ces Papillons 
ne parviennent pas a se degager; ils finissent par perir 
d'inanition. Anterieurement, d'ailleurs, Eug. Simon avait 
observe la capture de gros Sphinx, d'Abeilles, de Phalenes 
par une Araujia du Cap (2). Et tout recemment Ricome 
constate la capture de Sphinx et d'Abeilles en grand nombre 
par une Araujia grimpante exotique (3). Ce n'est pas tout ; 
suivant Kunckel d'Herculais, le Papillon peut se degager 
quand la fleur sur laquelle il se pose touche a sa maturite: 
mais c'est a ce moment qu'elle attire le moins les Insectes, 
et que les visites sont le moins frequentes. 

Ainsi, 1' « adaptation » de la plante a la fecondation par 
les Insectes semble au moins problematique dans le cas des 
Asclepiadees. Nos doutes s'accentueront quand nous appren- 
drons que bien d'autres plantes jouent le meme role de 
plantes-piege. De Romand (4), puis Lelievre (5) ont constate 
qu'une CEnothere (CE. speciosa) retient les Papillons qui plon- 
gent leur trompe au fond du calice, et ces Insectes ne sont 
pas de volume negligeable, ce sont des Sphinx, Macro- 
glossa stellatarum et Deilephila elpenor. Divers auteurs, 



(1) J. Kunckel d'Herculais. Rapport des Insectes, notamment des Lepi- 
dopteres avec les fleurs des Asclepiadees. C. R. Acad. Sc., 1909. 

(2) Eug. Simon. Plantes insectivores. Ann. Soc. ent. Fr., 1893. 

(3) Ricome. Une plante dangereuse pour les Insectes qui en assurent la 
pollirusation. Soc. de biol., 1919. 

(4) De Romand. Note sur le Sphinx de la vigne. ^4nn. Soc. ent. Fr., 1850. 
(5^ Ern. Lelievre. Fleurs-piege. Feuilles des jeunes naturalistes, 1874, 

p. 136. 
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depuis, ont revu les memes faits: les Insectes captures, sans 
excepter les gros Sphinx, meurent sur place. 

J. Kunckel d'Herculais a egalement observe la capture 
d' Insectes par des Zingiberacees (Hedychum) et a remarque 
que les captifs un peu volumineux volent, tournoieht, se 
debattent et, par suite, mutilent a coup d'ailes, non seulement 
la fleur qui les retierit, mais aussi les fleurs voisines; il se 
demande alors ce que devient « dans ces conditions, le role 
que les Lepidopteres sont censes jouer dans la fecondation 
directe ou croisee des fleurs d' Hedychum (1) ». 

Au surplus, la liste des fleurs-piege est assez longue. 
A. Giard, en 1893, comptait 13 especes appartenant a 
7 families (2). II faut, aujourd'hui, en ajouter un certain 
nombre. La liste, d'ailleurs, ne comprendrait pas seulement 
des fleurs, mais d'autres parties de la plante. C'est ainsi 
que les crochets qui terminent les bractees de la Bardane 
(Lappa communis) retiennent souvent les Insectes attires par 
les fleurs de la plante. O. P. Cambridge (3) apporte, a cet 
egard, des observations incontestables, que j'ai pu con- 
firmer (4). Les crochets font prise sur une partie quelconque 
du corps de l'lnsecte, parfois sur le thorax, parfois sur les 
femurs. Enfin, j'ai observe, a diverses reprises, des Insectes 
empetres dans les bractees ou meme sur les feuilles pubes- 
centes et visqueuses d une Composee, Picris hieracidides. 

En presence de ces faits, les auteurs parlent « d'adapta- 
tion imparfaite ». Imparfaite, assurement, et son imperfection 
conduit tout droit a la conclusion que voici. Dans un grand 
nombre de cas, le transport de pollen que les animaux 
effectuent ne repond a aucune utilite veritable ; il n'y repond 
meme pas pour diverses Orchidees, susceptibles d'auto- 
fecondation, Ophrys apijera entre autres. Les plantes se 
reproduiraient aussi bien sans cette intervention. Dans 
d'autres cas, les plantes ont une disposition anatomique ou 
un f onctionnement tels que la fecondation croisee est impos- 



(1) J. Kunckel d'Herculais. Rapports des insectes Lepidopteres avec les 
fleurs des Zingiberacees. C. R. Acad. Sc., 1910. 

(2) A. Giard. Au sujet des fleurs-piege. Feuille des jeunes not., 1893. 

(3) O. P. Cambridge. Moths Caught in the blossoms of the Burdack. The 
entomologist, 1879. 

(4) Et. Rabaud. Papillon capture par une fleur. Ball. Soc. ent. Ft., 1913. 
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sible ; tout Insecte qui vient se trouve pris et dans l'impbssJ- 
bilite de se degager. Certaines plant* . enfin, ne semblent 
persister que grace a 1 'intervention des Insectes. Avant de 
parler d' « adaptation », en ce qui les concerne, avam 
d'affirmer que leurs dispositions morphologiques sont en 
rapport necessaire avec la visite des Insectes, il faut examiner 
l'ensemble des faits. Or, les dispositions qui caracterisent ces 
plantes sont, avant tout, des dispositions extraordinairement 
compliquees; tout semble accumule pour s'opposer a la 
fecondation, non seulement la position relative des etamines 
et des pistils, particulierement remarquable chez les Ascle- 
piadees, mais encore cette agglutination des grains de pollen 
en pollinie. L'avantage de pareilles dispositions n'est pas 
precisement evident : il aurait suffi, pour empecher l'auto- 
fecondation, de supprimer l'hermaphrodisme. 

Des lors, si on envisage ces dispositions sans idee pr4- 
concue, sans af firmer a priori qu'elles decoulent d'une 
« adaptation morphologique » ou d'une « selection », on 
arrive a penser qu'elles sont, simplement, des modifications 
dues a Taction d'influences externes, independamment de 
l'avantage que l'organisme en pourrait retirer. On concoit fort 
bien que, soumises a ces influences, les plantes aient continue" 
de vivre, les echanges nouveaux etant durables. Mais, 
quoique physiologiquement adaptees au milieu nouveau, 
elles n'en subissent pas moins, quant a la constitution 
anatpmique de leurs fleurs, une modification impropre a la 
reproduction. Et si celle-ci a lieu quelquefois, c'est que des 
Insectes, attires par ces fleurs comme par toutes les autres, se 
posent sur elles et ploi gent leur trompe vers les nectaires. 
Mais la structure anatomique de ces plantes est telle que ce 
detour lui-meme ne reussit que dans un nombre limite de cas; 
souvent l'lnsecte qui se pose ne repart plus et meurt sur place, 
detruit la fleur qui le retient, ainsi que les voisines. Et, en 
definitive, les conditions qui s'opposent a Tautofecondation 
s'opposent egalement a toute fecondation. Loin d'etre une 
« adaptation » du vegetal aux Insectes, ces structures com- 
pliquees multiplient les difficultes et font que la fecondation 
est, pour elles, une pure question de chance. Elle n'a lieu que 
si l'lnsecte se pose sur une premiere fleur sans etre pris et 
va se poser ensuite, toujours sans etre pris, sur une fleur de 
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meme espece : la statistique de Giard et Houssay montre 
que les chances sont parfois infiniment reduites. Ces preten- 
duee tr adaptations » ne sont, en somme, que des dispositions 
morphologiques compliquees, mais quelconques, sans aucun 
rapport de concordance avec les « besoins » de l'organisme. 
Resultats d'un certain systeme d'echanges en fonction de 
conditions donnees, elles sont presque franchement nuisibles 
a la plante. Et quant aux Insectes, leur absence d* « adapta- 
tion » aux plantes ressort avec la derniere evidence. Par 
chance, il arrive qu'un Insecte rend la fecondation possible 
pour Tune de ces plantes realisant un systeme anatomo- 
physiologique impropre par lui-meme a la fecondation " il 
ne faut point transformer cette chance en une relation de 
cause a effet. 




Fig. 58. — Perophtalmus. 



Examinons maintenant un autre genre d' « adaptation », 
non moins classique et non moins remarquable. Alors que la 
presque totalite des Poissons vit exclusivement dans l'eau, 
quelques-uns, en petit nombre, sortent de l'eau, se deplacent 
a sec sur le sol et vont plus ou moins loin. Anabas scandens, 
et Osphromenus (Gourami), deux Labyrintides, Perioph- 
talmus \o\reuteri, un Gobiide, grimperaient meme sur les 
Paletuviers ; un autre, un Silure du genre Clarias change 
de mares ; meme, il irait manger des graines dans les champs, 
En presence de ces faits surprenants, les naturalistes ont 
admis, sans discussion, une adaptation morphologique 
speciale a la vie terrestre et, guides par un raisonnement tres 
simple, ils n'ont pas manque de le trouver: hors de l'eau, 
le mode respiratoire du Poisson change entierement ou risque 
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de changer, car les branchies, qui absorbent l'air dissous, 
ne sauraient absorber l'air en nature, tout au moins l'air sec, 
l'epithelium branchial devenant impermeable en se des- 
sechant ; tout Poisson qui sort de l'eau doit done posseder 
un appareil de respiration aerienne, ou une disposition parti- 
culiere qui permette aux branchies d'absorber l'air ; il faut 
encore qu'il possede des moyens de translation sur la terre 
ferme. 

Sur ce second point, l'examen des Periophtalmes (fig. S3) 
et des Clarias donne toute satisfaction. Les nageoires pecto- 




Fig. 59. — Anabas scandens. En dessous, contours ae la eect : on transversale. 



rales des Periophtalmes sont assez developpees et assez fortes 
pour faire office de pattes, partes peu mobiles, mais nean- 
moins susceptibles d'aider a la progression ; de plus, les 
nageoires ventrales, unies sur la ligne mediane, peuvent con- 
tribuer a soulever le corps. Quant a Clarias, sa forme tres 
allongee permet des mouvements de reptation, grace auxquels 
il peut avancer assez vite. Sont-ce la des « adaptations mor- 
phologiques » speciales ? en aucune maniere. Les dispositions 
des Periopthalmes ne different pas sensiblement de celles des 
autres Gobiides ; tous ont des nageoires ventrales reunies sur 
la ligne mediane et leurs nageoires pectorales sont, generale- 
ment, tres developpees ; tous, neanmoins, demeurent constam- 
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ment dans l'eau. — De meme, la forme allongee des Clarias 
appar'tient a d'autres Poissons, tels que les Congres, qui 
n'abandonnent jamais J'eau. L'idee d'adaptation morpho- 
logique a la progression sur le sol ne peut done naitre qu'en 
l'absence de toutexamen comparatif . Celui-ci prouve que les 
Periophtalrpe's, entraines hora de l'eau par une influence 
determine, se deplacent par les moyens qui leur servent dans 
l'eau^— Mais l'idee d'adaptation ne peut meme pas ressortir 
d&^Texamen, si superficiel soit-il, d'Anabas scandens. 
Oes l'abord, a voir ce Poisson si fortement deprime (fig. 59), 
dont la face ventrale forme une veritable arete, pourvu de 
nageoires pectorales extremement reduites, on en vient a 




Considerer son comportement comme un paradoxe vivant: et 
cependant, Anabas scandens grimperait sur certains arbres 
en s'aidant de ses nageoires, ainsi que de ses opercules garnis 
d'epines ! Rien, en tout cas, dans sa conformation, ne 
facilite ce mode d'existence; tout, au contraire, lui fait plutot 
obstacle: la conformation, comparee au mode d'existence, est 
ici le contraire de l'adaptation morphologique ; tout demontre 
l'utilisation de dispositions vraiment quelconques relative- 
ment au mode d'activite de l'organisme. 

Touchant l'adaptation respiratoire, l examen des Anaban- 
tides et des Periophtalmes montre des dispositions qui 
concordent, en apparence, avec le sejour a l'air libre, et tous 
les Traites les donnent comme des exemples remarquables 
d'adaptation. Les os pharyngiens des Anabantides (fig. 60) 
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f orment une depression en forme de poche ; ils sont decoupes 
en lamelles aux contours divers et tapisses par un abondant 
reseau vasculaire. Ces dispositions ne permettraient-elles pas 
a l'animal de maintenir une certaine quantite d'eau ou d'air 
humide au contact d'une surface respiratoire surajoutee aux 
banchies et independante d'elles ? C'est l'opmion courante. 
Mais une analyse detaillee fait apercevoir tout I'^ubitraire de 
cette opinion: comment cette reserve d'eau ou d'air humide, 
peu considerable, suffirait-elle a assurer la respiration pen- 
dant plusieurs heures sans se renouveler ? Or, non seulemeht^ 
on n'apergoit pas la possibility de ce renouvellement, mais 
encore on remarque que cette reserve d'eau ou d'humidite 
ne dure que si les opercules demeurent clos: or, le Poisson 
utilise ses opercules comme appareil locomoteur au cours de 
ses deplacements sur terre; il les ecarte done et provoque 
l'ecoulement de sa reserve. 

On en peut penser autant des Periophtalmes. Ceux-ci 
conserveraient, egalement, une certaine quantite d'eau ou 
d'air humide, sans reservoir special, simplement grace a 
1'extreme etroitesse de l'orifice operculaire. Mais la question 
du renouvellement de l'eau bu de l'air humide reste entiere 
et ce renouvellement parait d'autant plus necessaire que la 
quantite en « reserve » semble tout specialement petite. 
Quant aux Clarias, ils ne possedent aucune disposition dont 
on apercoive le rapport etroit avec un sejour prolonge a l'air 
libre. Et, dans 1'ensemble, les pretendues adaptations respi- 
ratoires ne jouent probablement pas le role que les naturalistes 
leur attribuent. 

Enfin, les naturalistes font ressortir la situation speciale des 
yeux des Periophtalmes: ces yeux sont frontaux, tres voisins 
l'un de l'autre, et cette situation favoriserait la vision a l'air 
libre. Pour reduire cette interpretation a sa juste valeur, il 
suffit de constater, d'une part que la situation frontale des 
yeux caracterise les Gobiides en general, d'autre part que 
les' Anabantides ont des yeux lateraux, tout comniv, les 
Perches dont ils sont morphologiquement tres voisins. 

Au demeurant, rien dans la morphologie ne traduit claire- 
ment le mode de vie de ces Poissons « terrestres » ; morpho- 
logiquement parlant, on ne saurait parler, a leur propos, 
d'adaptations speciales. Les Poissons sont attires hors de l'eau 
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comme divers animaux terrestres sont attires vers I'eau; 
l'interet consisterait surtout a savoir ce qui les entraine a venir 
sur le rivage et a y sojourner. On ne peut serieusement 
s'arreter a une question de regime alimentaire, car si ces 
Poissons capturent quejques proies sur la terre ferme, ils en 
captureraient autant^dans I'eau. Constatons le fait, et consta- 
tons aussi qu'u»e fois a l*air libre, leur conformation reste 
exactement U meme, leurs nageoires ne changent pas, leur 
appareil respiratoire non plus, ni aucun de leurs divers 
organes. Que les ecbanges continuent pendant un certain 
terpps, et que ces Poissons survivent, on n'en peut douter; 
jrtais les echanges ne dureraient pas longtemps et le nouveau 
milieu deviendrait rapidement nuisible: venus a l'air libre 
sans modifications capables de faciliter ce genre de vie, et le 
genre de vie n'en ayant produit aucune, il faut qu'ils regagnent 
I'eau assez vite, car l'innocuite relative du milieu a des limites 
fort etroites. II faut ajouter que beaucoup de Poissons sup- 
portent sans mourir une emersion prolongee, surtout a l'air 
humide; seulement rien ne les attire specialement hors de 
I'eau: et c'est dans cette attraction que reside le fait essentiel ; 
les considerations morphologiques sont, en 1' occurrence, tout 
a fait secondares. 

Outre les Anabantides et les Periophtalmes, d'autres 
Poissons sortent de I'eau, dont le comportement n'a donne 
naissance a aucune interpretation utilitaire. Les Poissons- 
volants (Exocostus evolans, exiliens, rondeletti) font des bonds 
a l'air libre et parcourent parfois des distances relativement 
longues. Leurs nageoires font office de surface portante et 
leur queue joue le role d'appareil propulseur en frappant I'eau 
fortement ; ils ne volent done pas, ils planent. Mais ils ne 
peuvent le faire que si le vent souffle et s'ils sautent vent 
debout. En l'absence de vent ou vent arriere, leurs bonds 
sont sans effets ; poses sur le sol, ils se debattent comme un 
Poisson quelconque. Ici non plus il ne s'agit nullement 
d'adaptation speciale ; les trajets aeriens des Exocetes n'ont 
aucun interet. 

Au demeurant, toutes ces « adaptations » de Poissons 
aeriens sont uniquement des vues de l'esprit qui ne sup- 
portent guere, on le voit, une analyse un peu serree. Et seule 
s'impose la conclusion que le comportement de ces Poissons 
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a periode de vie aerienne terrestre, sans leur procurer aucun 
avantage, les met a la merci des moindres incidents, et leur 
deviendrait ainsi franchement nuisible. 

Envisageons maintenant les divers « perfectionnements » 
que Ton se plait a decrire dans les dispositions «le l'appareil 
vasculaire des divers animaux. L'organisation de- tous les 
etres vivants comprend un liquide interieur, et ce liquide est 
mis en mouvement d'une maniere plus ou moins active ^ar 
des procedes varies: la pression osmotique, I'imbibition chei, 
les plantes; les contractions musculaires ou les mouvements 
ciliaires chez les animaux. Quant a ces derniers, la diversite 
la plus grande existe touchant les parties contractiles, aussi 
bien que le mode de canalisation du liquide circulant, et 
cette diversite ne correspond, en principe, a aucune maniere 
de vivre speciale. Toujours, en effet, et en toutes circon- 
stances, l'appareil circulatoire parfait sera celui qui assurera 
la meilleure repartition de l'oxygene et des materiaux 
absorbes. Forcement, toutes les dispositions ne realisent pas 
cette repartition de la meme maniere: quelques-unes ne sont 
notoirement pas suffisantes; d'autres, infiniment trop compli- 
quees, trop « perfectionnees », entratnent des inconvenients 
graves. 

II semble bien que la disposition la plus simple soit encore 
la meilleure; c'est celle qui caracterise un certain nombre 
d'Invertebres, les Dentales parmi les Mollusques, les 
Rotiferes, les Nematodes, qui ne possedent ni appareil res- 
piratoire, ni appareil circulatoire speciaux. Le liquide 
interne, endigue dans des Iacunes conjonctives, est mis en 
mouvement par les contractions des diverses parties du corps, 
et l'oxygene penetre a travers le tegument. La vie de ces 
organismes n'est pas particulierement precaire; ils se 
meuvent, les Rotiferes notamment, avec une extreme rapidite 
qui temoigne d'une nutrition active. 

Partout ailleurs existent des organes contractiles et des 
vaisseaux, ceux-ci formant ou non un reseau complet. Mais 
il s'en faut que ces dispositions concordent d'un animal a 
1 'autre; bien au contraire. Toutes les possibilites semblent 
realisees quant a la forme, au nombre, a la situation, au 
fonctionnement des organes contractiles. Et quant a la consti- 
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tution des canaux qui renferment le liquide interieur, on 
reconnait trois possibilites: simples lacunes, sans paroi 
propre ; reseau complet.de vaisseaux formant un systeme 
clos ; reseau partieJ vaisseaux debouchant dans les 
lacunes. Chacuu^aes trois existe, avec tous ses intermediaries 
imaginable^ , / 

Sans avcun doute, parmi toutes ces dispositions, les unes 
sont pfus favorables que les autres; du moins,. les unes 
assiffent une repartition plus egale et plus reguliere des 
/ iriateriaux que les autres; toutes sont au moins suffisantes, 
puisque les animaux vivent et se perpetuent. Dans un certain 
nombre de cas, les mauvaises conditions de la circulation, 
plus exactement l'inutilite de telle ou telle disposition, 
paraissent evidentes. Les Tuniciers realisent un paradoxe: 
le cceur se contracte de telle maniere que 1'onde commence a 
Tune de ses extremites et gagne progressivement l'autre, 
chassant ainsi le sang dans une certaine direction; apres 
quelques contractions dans un sens, le cceur s'arrete, puis les 
contractions reprennent la ou elles viennent de s'arreter et 
propagent en sens inverse, chassant le sang devant elles. Si 
Ton ajoute que le sang circule dans des lacunes profondes, 
que toute respiration cutanee est notoirement impossible, on 
se demande comment les echanges gazeux s'effectuent d'une 
maniere satisfaisante. Ce rythme contractile semble plus 
facheux qu'utile et les naturalistes renoncent, jusqu'ici, a. Iui 
decouvrir le moindre avantage. 

II est clair que l appareil vasculaire ideal doit faire 
passer periodiquement le sang au contact de l'air et, perio- 
diquement, au contact des tissus. Une onde contractile 
partant toujours du merhe point et se propageant toujours 
dans la meme direction determine un circuit regulier. Or, 
deux groupes d 'animaux seulement possedent cet appareil 
circulatoire ideal, dans lequel le sang parcourt un trajet 
simple et tourne tout le temps dans le meme sens: les 
Mollusques et les Poissons (fig. 61). Le cceur des premiers 
est un cceur arteriel, qui chasse et repand dans l'organisme 
le sang venant des branchies ; le cceur des seconds est un 
cceur veineux, qui chasse et repand dans les branchies le 
sang venant des di verses regions du corps. Bien que la 
direction du courant soit exactement inverse, le resultat 
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obtenu est tres sensiblement le meme; le fait que les 
Mollusques — certains Cephalopodes exceptes — n'ont pas 
un reseau vasculaire clos n'apporte aucune difference appre- 
ciable; physiologiquement la disposition realise evidemment 
les conditions les meilleures. 




les arteres en clair. a. aorte, b. reseau des branchies, c. coeur. 



Anatomiquement, les appareils ne sont pas tout a fait 
simples, ils ne sont done pas les meilleurs. Le coeur des 
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Mollusques possede generalement deux oreillettes — et 4 
chez les Nautiles — qui recoivent du sang de meme nature 
et se deversent dans un ventricule unique. Cette complication 
n'ajoute rien au fonctionnement du coeur ; elle peut d'ailleurs 
manquer, ou presque, sans que la circulation en soit modifiee: 
les Gasteropodes prosobranches monotocardes n'ont qu'une 
seule oreillette a parois minces, peu fournie de fibres mus- 
culaires ; la meme disposition suffirait certainement en toutes 
circonstances ; elle suffit, au reste, pour les Poissons. 

Cette inutile complication mise a part, l'appareil cardio- 
vasculaire des Mollusques et des Poissons repartit certaine- 
ment le sang de la meilleure maniere. Toute modification 
qui surviendra compliquera sans ameliorer. Ce sont pourtant 
des complications que Ton observe chez tous les Vertebres, 
hormis les Poissons, complications qualifiees de perfectionne- 
ments, et qui, sans aucun doute possible, constituent exacte- 
ment le contraire. Ces complications surviennent au moment 
oit la respiration pulmonaire se substitue a la respiration 
branchiate. Et ici, parler de substitution, n'est pas une vaine 
hypothese phylogenique ; nous assistons a la substitution en 
suivant les metamorphoses des Batraciens. Ceux-ci respirent 
d'abord au moyen de branchies, puis au moyen de poumons ; 
correlativement, la circulation se transforme. Mais cette 
transformation s'accompagne d'une complication doublee 
d'une imperfection. Le coeur de la larve ne recoit que le sang 
qui vient de traverser les tissus du corps, il chasse tout ce 
sang dans les branchies ou s'effectue l'oxygenation. Tout 
le corps est done irrigue par du sang arteriel, ce qui realise 
les conditions de nutrition les meilleures. Lorsque les bran- 
chies disparaissent, l'oreillette se divise en deux cavites 
secondaires, dont l'une recoit le sang veineux qui revient des 
divers organes et 1' autre le sang arteriel qui revient des 
poumons; ces deux sangs se melangent dans le ventricule 
qui, par suite, chasse dans le corps un liquide incompletement 
oxygene. Bien mieux, chez les Urodeles, l*oreillette est incom- 
pletement cloisonnee, de sorte que le sang arteriel et le sang 
veineux s*y melangent d'emblee. 

La substitution des poumons aux branchies n'impliquait 
surement pas 1'etablissement de cette double circulation, et 
moins encore cette imperfection notoire de la nutrition 
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generale. On concoit fort bien un reseau pulmonaire com- 
parable au reseau branchial, recevant tout le sang qui arrive 
au coeur et le deversant directement dans les tissus. Le cceur 
des plus gros Poissons suffit a cette circulation, le cceur des 
Batraciens y suffirait certainement aussi. 

Au surplus, les conditions ne sont pas meilleures, ni les 
dispositions plus rationnelles cKez les Reptiles (fig. 62). 
Si leurs oreillettes sont completement separees (1), les ven- 




tricules ne le sont pas; de plus, ils possedent deux crosses 
aortiques dont 1'une s'ouvre vers la droite et 1'autre vers la 
gauche, de sorte que le sang veineux qui vient de l'oreillette 
droite passe aussi bien dans ces arteres que dans l'artere 
pulmonaire; en outre, les deux aortes, accolees, communi- 
quent par un orifice perce dans leur paroi commune: tout 
semble organise pour que les tissus recoivent le moins 
d'oxygerie possible. Et cette impression s'impose avec force 
quand on examine le coeur des Crocodiliens. Ce cceur est 



(1) La cloison est parfois poi-cee (Serpents) de pertuis etroits. 
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tres exactement divise en 4 cavites completemelit distinctes; 
normalement, aucune communication n'existe ni entre les 
oreillettes, ni entre les ventricules. Neanmoins, le sang 
arteriel se melange en grande partie au sang veineux et 
l'oxygenation du corps n'est guere meilleure. En eflet, au 
lieu d'enfermer dans une cavite 1'orifice de l'artere pulmonaire 
et dans l'autre cavite les orifices des deux aortes, la cloison 
qui partage le ventricule en deux cavites passe entre 1'orifice 
intraventriculaire des deux aortes. Par suite, tandis que l'aorte 
droite s'ouvre seule dans, le ventricule gauche et recoit 
exclusivement du sang arteriel, l'aorte gauche s'ouvre dans 
le ventricule droit, en meme temps que l'aorte pulmonaire 
et recoit exclusivement du sang veineux. Comme les deux 
aortes se retournent en crosse, convergent et s'anastomosent, 
une grande partie du corps recoit un sang melange; aucun 
organe, d'ailleurs, ne recoit du sang arteriel pur, car le 
melange s'effectue deja au niveau du coeur, grace a 1'orifice 
qui fait communiquer les deux aortes des leur origine (pertuis 
de Panizza). La cloison interventriculaire produit done l'effet 
absurde d'une precaution inutile. 

Les anatomistes, toutefois, ne se resolvent pas a considerer 
ces complications paradoxales comme des imperfections 
capables de nuire; ils emploient la plus grande subtilite a 
decouvrir leurs avantages, a les presenter comme de 
« remarquables adaptations morphologiques » ; ils font 
observer que, seule, la crosse aortique droite donne les 
vaisseaux qui irriguent la partie anterieure du corps et, 
notamment, l'encephale. Ce fait leur fournit un argument 
inattendu, dont tout l'interet consiste a montrer la force de 
l'illusion qui pousse a chercher, et a trouver, des « avantages » 
ou des (( adaptations », au mepris de la vraisemblance et du 
bon sens. Sabatier explique que, grace a cette disposition, 
les organes « les plus delicats », tels que le cerveau, regoivent 
le sang oxygene car, meme chez les Reptiles a ventricule non 
cloisonne, le sang arteriel venant de l'oreillette gauche passe 
en grande partie dans 1 orifice de l'aorte droite (I). En outre, 
l'aorte gauche jouerait un role tres important chez des ani- 
maux soumis a des arrets tres prolonges de respiration. C'est, 



(I) A. Sabatier. Etudes sur le coeur dans la serie d*» Vertebres, 1873. 
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dit Vialleton c^mmentant et approuvant Sabatier, « une 
voie de dechargfe qui permet devacuer le sang noir sans 
surcharger la partie cephalique du systeme arteriel », et 
« d evacuer dans\les arteres viscerales une partie du sang 
veineux. Mais de plus, lorsque l'asphyxie se prolonge, une 
certaine quantite de sang noir en exces dans la partie droite 
du cceur passe dans la crosse droite et arrive dans le cerveau 
ou elle produit une impression qui pousse l'animal a se 
soustraire a l'asphyxie dont il souffre (1) ». A coup sur, 
l'explication manque de clarte. Dans la mesure ou elle a un 
sens quelconque, elle denote une meconnaissance grave des 
donnees physiologiques elementaires. De plus, s'il est vrai 
que le sang veineux excite les centres nerveux, cette excitation 
ne semble pas necessaire pour inciter un animal « a se 
soustraire a l'asphyxie ». Au moment ou les arteres cepha- 
liques renferment du sang noir, tous les tissus du corps en 
renferment egalement: par suite meme de l'absence d'air 
respirable dans les poumons, le sang cesse de prendre de 
l'oxygene et le cceur ne distribue que du sang veineux. II en 
resulte urt etouffement marque, qui suffit k ramener P animal 
immerge vers la surface de l'eau. En outre, si quelques 
Reptiles menent une vie aquatique et plongent, un grand 
nombre d'autres menent une vie terreste et ne sont jamais 
soumis, normalement, a un danger d'asphyxie. Meme, les 
Crocodiies echappent a l'explication, puisqu'ils ont un 
ventricule cloisonne et que le sang veineux ne peut parvenir 
au ventricule gauche que si le sang tout entier est depourvu 
d'oxygene, c'est-a-dire quand la vie est tout a fait com- 
promise. • 

Enfin, l'argument des « organes delicats » ne manque pas 
de saveur. Considerer l'encephale comme plus « delicat b 
que le foie, l'estomac, le rein ou tout autre organe, releve du 
plus pur arbitraire. Meme, au sens physiologique, le cerveau 
du Serpent n'est pas plus « delicat » que sa moelle ; tous deui 
sont des centres d'egale importance et devraient, du point 
de vue que nous examinons, recevoir egalement du sang 
arteriel pur. Au surplus, le metabolisme en general implique 
une quantite suffisante d'oxygene dans tous les tissus. A 



(1) L. Vialleton. Op. cit. 
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supposer d'ailleurs le resultat exact, le chemin qui y mene ne 
laisse pas que d'etre fort inutilement complique. Chez les 
Oiseaux et les Mammiferes, dont un certain nombre plongent 
et courent des risques d'asphyxie, aucufte disposition com- 
parable, aucune « voie de decharge » n'existe: et ceci juge 
cela. 

N'en concluons pas que le cceur des Oiseaux et celui des 
Mammiferes realise un perfectionnement en comparaison 
de celui des Poissons. Sans doute, les sangs des deux 
circulations ne se melangent en aucune maniere ; toute la 
partie gauche du coeur repand dans les organes un sang 
strictement arteriel, et toute la partie droite chasse dans les 
poumons du sang entierement depouille d'oxygene. Cette 
complication n'en reste pas moins inutile; elle multiplie les 
vaisseaux, elle multiplie les occasions d'anomalies, elle 
rend 1'organisme delicat et plus sujet aux accidents. Pour 
ce qui conceme tout specialement l'Homme, il convient 
de remarquer combien son appareil cardio-vasculaire Con- 
corde mal avec la station debout. Manifestement, le coeur 
a quatre cavites, la double circulation, les contractions mus- 
culaires ne donnent pas au sang une impulsion suffisante. 
De bonne heure, chez un grand nombre d'individus, le sang 
veineux ne remonte qu'avec difficulte des parties inferieures 
du corps et la paroi des veines ne resiste pas toujours a la 
pression. 

Ainsi, de toutes ces dispositions, dont. 1' extreme complica- 
tion provoque l'admiration, une seule, la plus simple, 
realise les meilleures conditions de nutrition. Toutes les 
autres n'aboutissent qu'a une circulation imparfaite et, 
partant, qu'a une nutrition defectueuse. L* appareil circulatoire 
uniquement compose d'un vaisseau contractile et de lacunes 
sans paroi fixe serait certainement le plus parfait a tous egards. 
Les complications qui se produisent engendrent des conse- 
quences paradoxales, et il s'ensuit que ces complications 
ne repondent ni a une utilite, ni a un avantage pour l'individu. 
Par rapporj a son mode d'existence, elles sont quelconques ; 
par rapport a lui, elles sont parfois facheuses. 

Deux Batraciens urodeles, Molge waltii, (d'Espagne et du 
Maroc) Tylotriton andersoni (des lies Lou-chou) nous menent 
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|>ms pres encore Weut-etre de la nocivite. Ces Tritons ont des 
totes tres longuestet tres pointues qui percent la peau et font 
saillie a 1'exterieuA Certains auteurs avouent qu'ils ignorent 
la signification phyliologique d'une pareille disposition ; mais 
d'autres la considerent comme un moyen de defense: les cotes 
Ipiquent la main qui saisit l*animal! Or, de toute evidence, 
la blessure occasionnee par les cotes dans la peau du Triton 
peut entrainer un processus inflammatoire, et l'orifice qui en 
resulte met la cavite generale en relation avec l'exterieur. 
Chez les Batraciens les dangers d'infection sont seuls en 
cause ; la penetration de l'air n'a aucun eflfet sur l'appareil 
respiratoire, puisque 1'animal deglutit l'air ; mais si pareil 
accident se produit chez un Reptile, un Oiseau, un Mammi- 
fere, la mort s'ensuit aussitot. Rien n'empeche qu'il ne se 
soft produit ; les individus ont alors disparu et nous n'en 
tenons tplus compte ; il peut se produire, du reste, pour 
d'autres organes que les os ; les canines inferieures du 
jBabiroussa s'allongent demesurement et percent la levre 
•strperieure. II n'en resulte a coup sur aucun inconvenient 
■serieux, simplement une gene ; mais le processus observe 
chez les Tritons montre d'une maniere tres expressive le 
danger qui peut resulter d'une croissance tout a fait 
^excessive, sans relation necessaire avec un genre de vie donne. 

Les conditions d'eclosion des ceufs de Cassides accentuent 
«ncore la notion de nocivite. Les Cassides pondent sur les 
feuilles de leurs plantes nourricieres et les oeufs eclosent 
quelques jours apres. Mais ils n'eclosent que dans la mesure 
oh la feuille qui les porte demeure vivante. Si cette feuille se 
desseche, pour une raison ou pour une autre, les ceufs meurent 
irremediablement. On voit sans peine tous les accidents 
capables d'entrainer la mort d'une feuille ; mais Ton ne voit 
guere l'utilite d'une telle sensibilite des ceufs de Cassides ; 
on eh voit au contraire tous les dangers. 

Un dernier exemple nous montrera la nocivite presque tout 
entiere. L' existence d'une bouche constitue, en general, une 
condition fondamentale de la continuation des echanges; 
son absence entraine forcement la mort a bref delai. Suivant 
toute certitude, parmi les dispositions anatomiques provo- 
quees par les incidences externes, la disparition de Torinc© 
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buccal a du se produire un certain nombre de Sbis ; mais etant 
donnees ses consequences, les organismes interesses n'ont 
pas survecu. / 

Supposer qu'un tel evenement se soit pro^uit n'est pas une 
pure hypothese, car il se produit encore d'une maniere plus 
ou moins complete. Chez divers Insectes myrmecophiles, les 
Clavigerides, des Cetoines du groupe des Crematoschilides (I), 
le menton se developpe sous forme d'une lame carree ou 
d'ecusson et s'applique au-devant de la bouche, qu'il obstrue 
presque completement. La lame laisse generalement un 
£troit orifice, mais 1'animal est incapable de se nourrir lui- 
meme et mourrait infailliblement si les Fourmis ne lui 
donnaient a manger. On soutiendra difficilement que 
1' « adaptation » a la vie dans les fourmilieres implique 
l'inaptitude a se nourrir, et d'autant moins que la presence 
constante dans ce milieu resulte des conditions d'humidite et 
de temperature qui y regne»u. Ce sont ces conditions qui ont 
eu, sur ces organismes, entre autres consequences, le deve- 
loppement excessif du menton et l'obturation de la bouche. 
Ceux que nous voyons aujoud'hui beneficient de l'activit£ 
nourriciere des Fourmis ; mais cette coincidence et ce palliatif 
ne suppriment pas le caractere veritablement nocif de la 
disposition. 

Aucun palliatif n'est alors possible quand l'orifice buccal 
fait entierement defaut ; la mort par inanition s'ensuit a breve 
echeance. Divers Insectes, cependant, bien que depourvus 
de bouche, s'accouplent et pondent, dans le bref intervalle 
de temps qui separe leur transformation en imago de leur 
mort. Tel est le cas de plusieurs Papillons entierement prives 
de trompe: Orgyia, Ocneria, Porthesia, Leuconia, Dasychira, 
Crateronyx, Endromis, Aglia, Cilix, Stauropus, Spilosoma 
Aglossa, etc.: c'est aussi le cas des Phryganes et des Ephe- 
meres. Parfois, les pieces buccales, sans faire entierement 
defaut, sont rudimentaires et ne permettent nullement a 
1'animal d 'absorber un aliment quelconque, tels divers 
Bombyciens. Les naturalistes constatent ces faits et ne 
marquent aucun etonnement. Meme, Kunckel d'Herculais 



(1) L. Peringuey. Notes sur certaines Cetoines rencontrees dans les four- 
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estime que dfes animaux qui yivent si peu de temps n'ont 
aucun besoinMe bouche. « lis consacrent tout leur temps 
a la procreation, aussi leurs pieces buccales ne se sont pas 
developpees! (1) ». Tout s'arrange ainsi fort bien; ce qui 
est, doit etre, et hous voila tout pres de 1* « adaptation ». 

Or, quiconque se degage de l'idee preconcue et cherche a 
rompre le cercle, doit convenir que 1' absence de tube 
digestif ou l'impossibilite de s'en servir, loi de constituer un 
avantage ou un perfectionnement, constitue une imperfection 
grave et un danger immediat. Chez les parasites internes dont 
la nutrition s'effectue par osmose ou imbibition, pareille 
disposition n'a aucun inconvenient ; chez les animaux libres 
elle est evidemment nuisible ; ils meurent en quelques heures 
ou en quelques jours, et les conditions incidentes peuvent 
actiVer leur mort. Saturnia pyri, par exemple, resiste d'autant 
moins a l'inanition que l'atmosphere est plus seche. Dans 
les cas les moins defavorables, l'lnsecte parfait a le temps de 
s'accoupler et de pondre. 

Tout a fait a l'extreme limite de la nocivite se trouvent les 
larves de Crustaces parasites, les Monstrillides. Au sortir de 
l'oeuf ces larves sont des Nauplius qui nagent librement dans 
la mer, jusqu'au moment ou ils rencontrent un hote; ces 
Nauplius n'ont pas de tube digestif et cette absence, quel 
que soit le point de vue auquel on se place, ne leur procure 
aucun avantage, bien au contraire. Incapables, en effet, de 
se nourrir tant qu'ils ne sont pas fixes sur un hote, ils meurent. 
d'inanition s'ils restent libres trop longtemps. De plus, ce 
qui aggrave leur situation, ils ne sont attires que par des 
hotes speciaux, leur specificite est tres etroite ; l'existence 
d'une bouche et d'un tube digestif leur permettrait d'attendre, 
sans leur procurer la moindre gene. Sans doute, les natura- 
listes pensent que les femelles pondent leurs osufs au voisinage 
immediat des hotes que les Nauplius infesteront ; mais ce 
n'est la qu'une simple hyopthese, dictee par le besoin d'expli- 
quer comment, en depit d'un dechet considerable, ces orga- 
nismes existent encore. Et leur persistance ne saurait resulter, 
en effet, que d'une serie de rencontres heureuses. Pour eux, 
comme pour les InseCtes parfaits sans orifice buccal, la 



(1) J. Kunckel d'Herculais. Les Insectes, de Brehm, t. II. p. 480. 



240 



l'adaptation et involution 



disparition pure et simple ou la persistance tiennent a la 
possibility de vivre sans manger pendant un certain laps de 
temps. Que la rencontre d'un hote n'ait pas lieu rapidement, 
que les produits genitaux ne murissent pas assez vite, que les 
influences exterieures accelerent 1'inanition, et la disparition 
de la bouche devient irremediablement nocive. 

Tout autre commentaire affaiblirait la force de ces consta- 
tations. 



CHAPITRE VII 



Evolution et finality 



Tout un ensemble de f aits met done en evidence la veritable 
valeur des dispositions morphologiques qui caracterisent les 
organismes. A ces faits d'autres s'ajouteraient aisement, et 
en grand nombre ; quiconque regarde autour de soi ne tarde 
pas a en apercevoir. Mais, a l'ordinaire, nos regards sont 
voiles par la longue habitude, contractee des l'enfance, 
d'etablir un lien de caue a effet entre les conditions 
d'existence des organismes et leur conformation; l'idee de 
mettre ce rapport en doute ne nous effleure meme pas et, 
de bonne foi, nous commettons une constante petition de 
principes. Des que nous parvenons a nous liber er de cette 
habitude, un examen critique dissipe aussitot 1' illusion et 
degage la signification profonde des phenomenes. 

Nous apercevons alors 1' interaction constante et necessaire 
des organismes avec le milieu, et les incessantes modifications 
que subissent les echanges de ces organismes, parce que le 
milieu ne reste jamais constant. Ses variations se reduisent 
souvent a de legeres oscillations; souvent aussi elles sont 
importantes. Nous les constatons en observant simplement 
ce qui se passe autour de nous, puisque les influences cos- 
miques ne se font, pour ainsi dire, jamais sentir de la meme 
maniere; l'apparente regularite des saisons, par exemple, 
dissimule des changements thermiques, hygrometriques ou 
autres assez differents d'une annee a l'autre, parfois meme 
extremement differents. Les constatations stratigraphiques, la 
comparaison de la dispersion des especes aux diverses 
periodes geologiques, nous montrent que des changements 
de meme ordre, et parfois d'une grande intensite, ont eu lieu 
dans tous les temps. Souvent, lorsque des depots superposes 
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changent d'aspect et de nature, les organismes fossiles 
changent egalement, mais de telle maniere que les plus 
recents se rattachent morphologiquement aux plus anciens; 
et ces relations des formes induisent a penser que les unes 
descendent des autres. Boussac l'a constate d'une maniere 
particulierement nette en ce qui concerne les Mollusques 
gasteropodes du groupe des Cerithides: F apparition des 
formes nouvelles se produit toujours a la limite des etages et 
coincide avec les changements generaux de faune de la 
region (I). 

Que sont alors les variations des organismes ? A s'en tenir 
aux renseignements paleontologiques, il semblerait que les 
transformations s'accomplissent toujours d'une facon telle 
que les organismes persistent ; mais toutes les donnees 
d'embryologie experimentale fournissent une indication 
contraire. Soumis a des influences inaccoutumees, les orga- 
nismes se transforment souvent, ils ne persistent pas toujours, 
loin dc la, en depit de leurs transformations. En fait, lorsqu'un 
animal ou une plante subissent Tinfluence de conditions 
nouvelles, le systeme d'echanges qui en resulte s'etablit en 
fonction de ces conditions et tout a fait independamment des 
consequences qui vont s'ensuivre. Ce systeme d'echanges 
sera ou ne sera pas durable; s'il Test, la constitution qu'il 
determine se traduit frequemment par une modification 
morphologique ; mais nous venons d'apprendre que cette 
modification ne facilite nullement la vie dans des con- 
ditions nouvelles ; elle ne represente pas un moyen de 
« resistance », une facon de se « mouler » sur les conditions. 
Par rapport a l'adaptation physiologique, phenomene neces- 
sairement le premier en date, cette modification est absolu- 
ment quelconque. 

Et des lors, se pose le probleme de l'origine des etres et 
celui des facteurs de leur evolution, tous deux lies au point 
de n'en faire qu'un seul. Tel que les naturalistes l'envisagent 
aujourd'hui, ce probleme ne comporte aucune solution 
satisfaisante. Sur quelques points, cependant, l'accord parait 
complet entre eux. Assez generalement ils admettent que 



(1) Jean Boussac. Essai sur 1' evolution des Cerithides dans le Mesonum- 
mulitique du bassin de Paris, Annates Hibert, 1912. 
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la formation de la matiere vivante remonte a une epoque 
extremement lointaine, alors que regnaient a la surface du 
globe des conditions tres speciales de temperature, d'etat 
hygrometrique, de composition atmospherique, etc. ; la for- 
mation s'est necessairement effectuee en plusieurs points; 
mais elle ne s'est pas effectuee dans tous de maniere identique, 
puisque, en depit d'une similitude generale des conditions, 
ces conditions differaient forcement, en quelque mesure, 
suivant les lieux. A cet egard, les naturalistes semblent 
s'entendre. Tout indique, d'ailleurs, que les choses ont du se 
passer ainsi. 

Sur la suite des evenements l'avis des naturalistes parait 
egalement unanime. Les premieres masses sarcodiques 
formees auraient correspondu aux formes organisees les plus 
« inferieures », les Protozoaires et les Protophytes ; de ces 
formes primitives se seraient progressivement degagees des 
formes « superieures '», grace a une serie de « perfectionne- 
ments » ou d' « adaptations » a des conditions diverses. Des 
etres unicellulaires, se seraient tout d'abord degages les etres 
pluricellulaires anatomiquement les plus simples et de 
ceux-ci, les etres anatomiquement les plus compliques, 
c'est-a-dire « les plus eleves en organisation ». 

Pendant assez longtemps, les naturalistes ont admis que 
cette evolution se deroulait suivant une seule ligne, a partir 
d'une origine unique; ils admettent plutot, maintenant, une 
evolution a ramifications et origines multiples. Mais ils 
s'attachent fortement a l'idee d'une evolution « progressive », 
passant du simple au complexe. Aussi, dans tout organisme, 
recherchent-ils les « caracteres archai'ques » pour les opposer 
aux caracteres « recents » qu'ils nomment « adaptatifs ». 
Touchant ces derniers, ils essaient d'apprecier le degre 
d'adaptation et s'ingenient a suivre, a travers les modifications 
morphologiques, les ameliorations successives, les perfec- 
tionnements supposes. 

Si leur recherche portait sur des organismes conserves dans 
des terrains de plus en {3lus recents, leurs conclusions 
reposeraient au moins sur un argument chronologique ; mais 
la recherche porte, le plus souvent, sur des organismes actuels. 
De ce chef, les conclusions perdent toute signification, car la 
mise en serie des « perfectionnements », l'anciennete ou 
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la nouveaute d'un caractere dependent exclusivement 
d 'affirmations non fondees. Lorsque, pour preciser, les 
naturalistes etablissent l'anciennete des diverses especes 
d'Abeilles en se fondant sur la perfection relative des moyens 
de recolte du miel, ils prennent pour accorde que tel moyen 
est plus simple qu'un autre, ce qu'ils devraient, au prealable, 
demontrer. Ils placent « tout au bas de l'echelle », les 
Prosopis, qui ne possedent aucun appareil collecteur, avalent 
directement le pollen et le degorgent ensuite, avec le miel, 
dans les cellules; au-dessus, ils placent les autres Abeilles, 
dont le corps est couvert de poils formant brosse et qui collent 
le pollen aux poils avec du miel. L'apparition de ces poils 
serait un premier perfectionnement. Les « perfectionne- 
ments » ulterieurs consisteraient alors dans la reduction de la 
brosse: d'abord etendue au methathorax, aux hanches, aux 
femurs, elle se localiserait progressivement aux tibias des 
pattes posterieures (I). Mais cette gradation n'est qu'imagi- 
nation pure et repose sur ce raisonnement, tres voisin d'un 
jeu de mots, qu'une localisation est une specialisation, 
qu'une specialisation est un perfectionnement. Quels que 
soient les animaux consideres, les gradations admises n'ont 
pas de fondement plus solide; nous n'en pouvons tirer qu'une 
seule constatation: a des comportements analogues corres- 
pondent des dispositions anatomiques differentes; nous 
revenons ainsi, par une autre voie, a la these meme que nous 
venons de demontrer. 

Nous ne pouvons faire etat que d'une seule donnee, la 
succession stratigraphique des organismes. Seule elle nous 
indique l'anciennete relative d'un organisme par rapport a 
un autre, mais cette anciennete ne signifie pas simplicite plus 
grande. Si nous comparons entre eux les grands groupes 
zoologiques ou botaniques, en rejetant l'idee preconcue de 
perfectionnement necessaire, nous ne decouvrirons guere les 
preuves d'une superiorite quelconque. Des Poissons aux 
Batraciens, des Batraciens aux Reptiles, puis aux Oiseaux, 
aux Mammiferes enfin, nous etablissons une hierarchie qui, 
dans une certaine mesure, repose sur la chronologie, mais 
que nous ne parvenons guere a faire reposer sur une base 



(1) J. Perez. Op. cit. 
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anatomique ou physiologique. Des uns aux autres, nous 
constatons des differences, voire des complications, mais dont 
nous ne saurions af firmer qu'elles sont des perfectionnements. 
Merae, nous somme surs que certaines d'entre elles, comme 
celles de l'appareil vasculaire, marquent un recul en 
realisant une imperfection. Et dans bien d' autres circon- 
stances, quel nom donner aux changements constates ? En 
suivant, dans la serie des etages successifs, les changements 
de la forme des coquilles d'especes parentes, on voit les filets 
lisses se transformer en filets granuleux; mais on voit egale- 
ment la transformation inverse (1) suivant les especes que 
Ton compare; par suite, le lisse ou le granuleux marqueraient 
tour a tour un perfectionnement l'un par rapport a 1* autre. 
Et, mieux encore, la simplification anatomique devient un 
perfectionnement manifeste, pour les memes naturalistes, 
quand elle se produit chez un organisme parasite. 

Au demeurant, formes inferieures ou formes superieures, 
simplification ou complication sont des notions de pure 
morphologie, sans rapport veritable avec les phenomenes 
evolutifs. Ceux-ci doivent etre envisages au point de vue 
physiologique, comme l'adaptation elle-meme, puisqu'il n'y 
a pas de vie possible sans la continuite des echanges, et que 
la continuite des echanges ne depend pas, en principe, des 
dispositions anatomiques. Or, du point de vue physiologique, 
en quoi une complication anatomique constitue-t-elle un 
perfectionnement ? Si nous cherchons a penetrer dans le 
detail des mecanismes, les echanges d'un Monocellulaire sont- 
ils plus simples que ceux d'un Pluricellulaire, si complique 
soit-il ? En aucune maniere. La sarcode qui forme une 
Infusoire ou une Levure n'est pas plus simple, ne pent pas 
etre plus simple que celui qui forme un Arthropode, un Ver, 
un Mollusque, un Vertebre ; et les echanges auxquels procede 
le sarcode des premiers se superposent exactement aux 
echanges auxquels procede le sarcode des seconds. On 
fournit aisement la preuve experimehtale qu'une Infusoire 
respire, digere, assimile, excrete exactement de la meme 
maniere qu'un Ver ou qu'un Vertebre ; elle se meut, elle se 
reproduit, elle reagit aux excitations exterieures. Qu'il s'agisse 
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done de Monocellulaire ou de Pluricellulaire, les echanges 
sont de meme nature, ils sont egalement complets et multiples, 
parce que tous les sarcodes se ressemblent fondamentaleirient, 
qu'ils ont pour caracteristique essentielle de se decomposer 
et de se recomposer d'une maniere incessante, qu'ils forment 
tous un complexe colloidal compose de parties semblables ou 
analogues, ayant les memes proprietes generates et ne 
differant les unes des autres que par des proprietes secondaires 
d'importance variable. 

Des le debut, des le moment ou elle existe, une masse de 
substance vivante a ete un melange complexe de substances 
definies; toutes ses proprietes derivent de cette complexite 
initiale : elle n'existe, en tant que telle, que par cette 
complexite et tout melange colloidal compose d une maniere 
plus simple, possedant des proprietes differentes, n'est pas 
ce que nous appelons substance vivante. Assurement. toutes 
les substances vivantes ne sont pas identiques ; mais toutes 
sont egalement complexes, toutes fondamentalement com- 
posees de maniere analogue. Pour toutes, des lors, la 
complexite se traduit de facon tres voisine: les echanges 
generaux sont qualitativement comparables et Ton n'apercoit 
aucune difference de nature. 

Les consequences apparaissent aussitot. Au point de vue 
constitutionnel, les organismes ne sont ni inferieurs, ni 
superieurs ; ils different surtout les uns des autres par l'etat 
de leur complication anatomique. Mais celle-ci ne resulte pas 
forcement d'une longue evolution ; elle n'exige pas, pour 
s'etablir, les transitions menagees que les naturalistes 
s'evertuent a rechercher. La condition essentielle reside 
exclusivement dans le fait que, lorsque la masse de sub- 
stance vivante se scinde en deux parties, ces deux parties 
demeurent unies au lieu de se separer. Or, cette difference 
n'est pas, elle-meme, un perfectionnement ; elle n'est pas 
une it adaptation » meilleure a certaines conditions de vie; 
elle resulte uniquement de la nature des echanges entre la 
matiere vivante et le milieu. Tandis que, dans certaines 
conditions, la masse est constituee de telle sorte que les 
parties issues de la division se separent, dans d'autres con- 
ditions la masse est constituee de telle sorte que les parties 
issues de la division restent unies. 
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Ainsi, Metazoaires et Metaphytes sont nes directement et 
d'emblee a partir de masses initiales distinctes, sans que ces 
masses aient necessairement stationne a une phase proto- 
zoaire ou protophyte. Pluricellulaires et Monocellulaires ont 
pris naissance en meme temps, d'une maniere analogue ; ils 
ont evolue parallelement. Ils ont pu evoluer rapidement et 
atteindre un degre tres accuse de complication anatomique, 
sans passer par une phase pluricellulaire relativ^ment 
simple. Du moment que les cellules se multiplient et que les 
tissus se differencient, la complication anatomique existe 
avec toutes ses consequences. 

Les donnees experimentales administrent d 'ailleurs la 
preuve que le fait, pour deux cellules, de rester accolees ou 
de se separer depend uniquement du systeme d'echanges. 
Dans une eau depourvue de chaux, des ceufs d'Oursins se 
segmentent et les cellules issues de la segmentation se 
separent indefiniment: l'ceuf se comporte comme se compor- 
terait un Prostite (1). Pour obtenir ce resultat, il a suffi de 
modifier le systeme d'echanges en modifiant le milieu. Mais 
on l'obtient egalement en modifiant l'organisme. La segmen- 
tation d'un oeuf donne, en effet, naissance a des cellules 
constamment isolees, a la suite de certaines fecondations 
heterogenes, comme l'a vu Godlewski. Bien entendu, nous 
n'excluons pas l'hypothese de Protistes demeurant unis apres 
segmentation et se transformant en organismes pluricellu- 
laires ; mais nous n'excluons pas non plus l'hyopthese inverse, 
et nous concevons fort bien des organismes cessant d'etre 
pluricellulaires et se transformant en Protistes. Toutes les 
eventualites semblent egalement realisables ; l'essentiel est, 
avant tout, de considerer que, des le debut, et en fonction de 
la nature des echanges, une masse de substance vivante 
prenant naissance, puis se segmentant, donne, d'emblee, un 
organisme pluricellulaire. 

Sans doute, la constitution d'un tel organisme entraine 
avec lui des diff erenciations ; et c'est l'existence de ces 
differenciations, la constitution d'organes anatomiquement et 
histologiquement distincts qui, aux yeux des naturalistes, 
impliqueraient une complexite plus grande de la substance 



(1) Et. Rabaud, Elements de Biologie generate, p. 77. 



248 



L' ADAPTATION ET l'eVOLUTION 



des etres pluricellulaires par rapport a celle des monocellu- 
laires. L'erreur est manifeste. L'apparition de parties dis- 
tinctes ne traduit pas un accroissement de cpmplexite, 
l'adjonction de constituants nouveaux a ceux qui composaient 
deja la substance des monocellulaires, constituants qui appor- 
teraient avec eux des proprietes nouvelles. Entre les divers 
Monocellulaires et les Pluricellulaires, on ne constate aucune 
difference qui accuse chez ceux-ci des proprietes que ne 
possederaient pas ceux-la. Tous possedent les memes 
proprietes fondamentales, ils se comportent de maniere 
comparable sous des influences analogues et leurs echanges, 
leur metabolisme en general, fonctionnent suivant les memes 
processus generaux. Et il n'en peut etre autrement, puisque 
toutes les substances vivantes appartiennent a la meme 
famille physico-chimique, puisque ce sont precisement leurs 
proprietes generates qui les caracterisent comme substances 
vivantes. 

Dans ces conditions, les differenciations qui surviennent 
chez les etres pluricellulaires, ne sont et ne peuvent etre que 
des variations quantitatives portant sur les groupes cellulaires 
en rapport avec des milieux differents les uns des autres. 
Les differenciations derivent done du fait que les elements 
cellulaires issus de la segmentation demeurent unis et 
acquierent des positions relatives diverses. La genese des 
differenciations devient ainsi tres claire et doit se reconstituer 
de la facon suivante. 

Toute masse de substance vivante est un complexe colloidal 
dont les divers composants sont, les uns par rapport aux 
autres, en proportions definies ; mais ces proportions corres- 
pondent a un certain systeme d'echanges, e'est-a-dire a un 
certain milieu. Si le milieu change, le systeme d'echanges 
varie et les proportions se modifient. Or, il est clair que les 
proprietes d'une masse de substance vivante dependent 
etroitement, non seulement de sa composition qualitative, 
mais de sa composition quantitative. Suivant le cas, elle sera 
plus ou moins sensible a la lumiere, — et a telle lumiere, — 
a. la temperature, a 1'etat hygrometrique, aux diverses vibra- 



(I) A. Mayer et G. Schaeffer, Recherches sur les constantes cellulaires, 
Journ. de phys. et path, gin., 1914. 
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tions. Et, precisement, l'etablissement des differenciations 
n'est pas autre chose que la production d'une serie de modi- 
fications dans les proportions des divers composants cellu- 
laires en fonction de changements du milieu. 

Tout organisme pluricellulaire, en effet, est un ensemble 
de milieux internes derivant les uns des autres et, en derniere 
analyse, du milieu exterieur (1) ; chacun de ces milieux differe 
forcement du voisin, au bout d'un certain temps, et determine, 
pour les cellules qui le delimitent, des systemes d'echanges 
speciaux. La substance vivante qui forme ces cellules 
conserve la constitution de la substance initiale ; toutef ois elle 
ne conserve pas les memes proportions des composants ; par 
suite, l'une au moins des proprietes generales de la substance 
consideree devient, pour elle, preponderate : elle est diffe- 
renciee. 

Mais il va de soi que, suivant les substances vivantes, les 
differenciations ne s'effectuent pas de la meme maniere et 
toutes ne se produisent pas forcement. De la, la diversite que 
nous constatons generalement ; nous la mettons sur le compte 
d'une evolution, d'une adaptation, alors qu'elle resulte bien 
plutot de la constitution de la substance vivante au point de 
depart. De cette constitution decoulent celle des milieux 
internes, la genese de tous les tissus, de tous les organes et, 
finalement, les dispositions anatomiques, les modes de 
fonctionnement des indiyidus. Tous les organismes ne sont 
pas sensibles aux memes vibrations, n'entendent pas les 
memes sons, ne voient pas les memes couleurs, dissemblances 
radicales qui resultent de differenciations analogues, mais non 
concordantes, et temoignent souvent d'une origine indepen- 
dante. Au point de vue general, ces dissemblances ont 
pour nous un grand interet ; elles montrent que la forma- 
tion de tissus et d'organes distincts ne correspond nulle- 
ment a des necessites immediates creees par des incidences 
externes. Dans un organisme pluricellulaire, les differen- 
ciations s'etablissent par le fait meme que les cellules 
s'accumulent et determinent la formation de milieux internes ; 
elles s'etablissent d'abord en fonction de ces milieux et nulle- 
ment par l'effort modelant de telle influence particuliere. La 
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lumiere ne cree pas les cellules visuelles, ni les sons des 
cellules auditives, ni les aliments les cellules digestives. 
Lumiere, vibrations, substances chimiques, ne determinent 
pas une modification locale au point ou elles frappent, mais 
une serie de modifications qui s'enchainent, interessent tous 
les milieux internes et l'ensemble des echanges. Des lors, si 
les variations du metabolisme dependent, au point de depart, 
de Taction de la lumiere, des vibrations, des substances 
diverses, les modifications de l'organisme qui s'ensuivent ne 
sont pas necessairement en rapport immediat avec l'excitant 
initial. Toutes les differenciations, relativement a lui, seront 
done quelconques ; elles peuvent ne pas s'etablir. Les vegetaux 
ne voient ni n'entendent, et tous les animaux n'ont pas 
d'organes de vision ou d'audition differencies: tous les orga- 
nismes pourtant sont sensibles a. la lumiere et aux vibrations. 
C'est une fois formes les groupes cellulaires, les tissus et les 
organes, que leur sensibilite speciale a tel composant du 
milieu se manifeste et qu'ils jouent, dans l'organisme dont 
ils font partie, un role determine. lis ne le jouent, d'ailleurs, 
qu'en fonction de toutes les autres parties et dans la mesure 
ou les correlations qui s'etablissent entre les diverses parties 
permettent la continuation des echanges. 

En toute occurrence, si nous l'opposons aux conditions de 
vie, le resultat morphologique est, evidemment, toujours 
quelconque ; 11 depend d'une adaptation physiologique, de 
l'etablissement d un systeme d'echanges durable ; par elles- 
memes, les differenciations ne facilitent pas les echanges, pas 
plus qu'elles ne facilitent les deplacements de l'organisme ou 
la prehension des aliments. En un mot, l'ensemble des diffe- 
renciations qui caracterise un etre pluricellulaire ne realise 
aucun perfectionnement, a quelque point de vue que Ton se 
place; il fait naitre, bien plutot, des difficultes et, souvent, 
des difficultes graves. Du fait que la masse sarcodique unique 
se fragmente en cellules nombreuses et que ces cellules sont 
solidaires les unes des autres, la vie de chacune depend de la 
place relative qu'elle occupe, de la facilite avec laquelle les 
materiaux nutritifs arrivent jusqu'a elle. Les cellules se 
groupent et delimitent des milieux internes, mais la vie de 
l'organisme qui se forme ne peut durer que si tous ces groupes 
et tous ces milieux conservent entre eux des relations etroites 
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telles, que le fonctionnement general continue. Or, plus le 
nombre des cellules augmente, plus les milieux internes se 
multiplient, plus devient difficile la realisation d'un organisme 
capable de vivre. Toute la Teratogenese met en evidence la 
production d'etres qui se developpent jusqu'au moment ou 
la complication croissante des parties ne s'accorde plus avec 
leurs dispositions relatives, appareil circulatoire insuffisant ou 
provoquant le melange des sangs veineux et arteriel, tube 
digestif entrainant tout un remaniement des organes thoraco- 
abdominaux, systeme nerveux differencie de telle sorte que 
la tete ne se forme plus, etc. 

On n'echappe pas a l'idee que de tels organismes se sont 
produits, des le debut, et se sont produits en grand nombre 
aux depens des masses de matiere vivante dont la combinai- 
son venait a peine de s'effectuer; ils n'ont pas survecu et 
n'ont meme pas abouti, tandis que d'autres, a cote d'eux, 
bien que parvenant aussi a une complication anatomique 
marquee, continuaient de vivre et se multipliaient. Pour tous 
ceux-ci, assurement, l'organisation acquise n'etait pas la 
meilleure ; pour tous, les echanges ne s'effectuaient pas de 
la meilleure facon; pour eux, du moins, echanges et organi- 
sation ont suffi, pendant un certain temps. 

Ce sont les descendants immediats de ces Pluricellulaires 
initiaUx dont nous trouvons les restes fossiles des les strates 
les plus anciens. Et deja ce sont des organismes compliques, 
non seulement parce que les couches fossiliferes les plus 
anciennes sont encore relativement recentes, mais parce que 
Metazoaires et Metaphytes ont necessairement existe a partir 
du moment meme oil la substance vivante est apparue. 

• Ce sont egalement et exclusivement les descendants de ces 
premiers etres anatomiquement compliques qui constituent 
les faunes et les flores actuelles ; car il n'est pas vraisemblable 
que de nouvelles masses de substance vivante se soient 
combinees au cours des periodes geologiques accessibles a 
notre investigation et puissent se combiner encore. Les 
conditions necessaires a cette combinaison avaient, a ce 
moment, et ont depuis longtemps disparu. Naturellement, 
quel que put etre le degre de complication des Pluricellu- 
laires initiaux, ils n'ont pas persiste tels qu'ils se sont 
consitues: plantes et animaux ont subi des modifications, et 
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souvent fort importantes. La succession stratigraphique des 
formes en administre une preuve irrefutable ; a mesure que 
les milieux se sont transformes, les organismes se sont egale- 
ment transformes ; ils ont evolue. Du reste, les conditions 
de vie ne se sont pas simplement modifiees, elles se sont 
multipliees. Au debut, les conditions etaient, pour tous les 
animaux, celles du developpement des larves libres, telles 
qu'elles existent encore pour les Echiriodermes par exemple, 
car les masses initiales de sarcode ne possedaient sans doute 
qu'une faible quantite d 'enclaves pouvant servir de materiaux 
nutritifs. De meme, il ne pouvait etre question ni de develop- 
pement dans l'organisme maternel, ni de vie parasitaire. 
Accumulation d' enclaves, endotokie dans ses divers modes, 
vie parasitaire, resultent necessairement de la multiplication 
des individus et des formes; et si ces conditions jouent un 
role decisif dans l'evolution, ce ne sont toutefois que des 
conditions secondes. 

Sur le determinisme de l'evolution, bien des affirmations 
se sont fait jour. Si quelques naturalistes ont pense que les 
influences exterieures jouaient un role important dans le 
phenomene, d'autres ont essaye de prouver que l'organisme 
intervenait seul et possedait en lui-meme la condition de ses 
transformations. C'est la conception que H. de Vries a prise 
a son compte, mais que d'autres avaient exprimee avant lui, 
d'une fajon plus ou moins nette. La conception revient a 
dire que la matiere vivante est un conglomerat de parties qui 
correspondent a des « caracteres » ; de ces caracteres, les uns 
seraient developpes et exterieurs, les autres a 1'etat d'ebauches 
invisibles. Exteriorises ou dissimules, tous auraient la meme 
valeur, et leur etat dependrait de 1'influence du milieu: cette 
influence provoquerait leur developpement ou les ramenerait 
a letat latent, mais ne changerait rien a leur nature et ne 
prendrait aucune part a leur constitution. Des lors, l'orga- 
nisme a evoluerait », tout en demeurant essentiellement le 
meme. Suivant H. de Vries, en outre, l'organisme traverserait 
des phases de stabilite et de variabilite. 

Ce double point de vue ne resiste pas a l'examen. Et, tout 
specialement, Tidee que les organismes se succedent en 
suivant une sorte de cycle interne, correspondant a. des alter- 
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natives de stabilite et de variabilite, resulte d'observations 
tout a fait superficielles. On sait, en effet, que H. de Vries a 
cultive des CEnotheres (CEnothera lamarckiana) pendant de 
longues annees, sans s'etre au prealable informe des origines 
de cette plante, sans se douter qu'elle derivait d'hybrides 
assez complexes. Par suite, toutes les a mutations » dont il 
fit si bruyamment etat se reduisent a n'etre que l'apparition 
de caracteres recessifs au cours de la disjunction d'un hybride. 
Le phenomene se produit dans d'autres cas oil l'origine des 
polyhybrides est connue, notamment, dans le cas des 
Chrysomeles de Tower (1): certains croisements donnent une 
dominance definitive et tout se passe, a la premiere generation 
et aux suivantes, comme si les individus accouples etaient 
semblables entre eux; mais, de loin en loin, un individu 
differe legerement des autres, et cette difference rappelle le 
parent recessif initial. La reapparition n'implique nullement 
que l'organisme traverse une periode de variabilite, elle 
implique seulement que l'individu s'est developpe dans des 
conditions un peu differentes des autres. D'ailleurs, les 
recherches de Boussac tirent tout a fait au clair cette question 
des periodes de stabilite, en montrant que les Cerithes ne 
varient pas tant que les conditions generales demeurent 
comparables a elles-memes et que leurs variations coincident 
avec un changement d'etage (2). 

Des lors, quand les conditions exterieures determinent des 
variations, les phenomenes qui se sont passes au moment 
oil les organismes initiaux ont apparu se reproduisent. Ces 
variations naissent dans tous les sens, aucune n'est une 
« adaptation morphologique » a un genre de vie special. A 
ce point de vue toutes sont, comme toujours, absolument 
quelconques ; elles n'ont de rapport de cause a effet qu'avec 
les influences qui les provoquent et avec la constitution des 
organismes dont ils derivent. 

Au surplus, pour se convaincre de cette absence d'adapta- 
tion morpbologique, ne suffit-il pas d'analyser ces variations 
memes ? Fonctionnellement, beaucoup d'entre elles sont 



(1) W. L. Tower, An investigation of evolution in chrysomelid beetles of 
the Genus Leptinotarsa, Carnegie instil., 1906.. 

(2) J. Boussac. Op. cit. 
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insignifiantes, elles n'apportent aucun avantage ni aucun 
obstacle au systeme d'echanges, elles appartiennent a ce que 
les morphologistes appellent des « ornements », et ce terme 
exprime leur veritable importance « adaptative ». 

Une objection se presente alors. Sans doute, disent divers 
auteurs, plusieurs des caracteres qui apparaissent ainsi n'ont 
aucun rapport direct avec la vie de l'organisme et Ton peut 
les considerer comme indifferents. Toutefois, ils ont, indirecte- 
ment, une veritable importance, car ils apparaissent en 
correlation d'autres caracteres qui jouent, eux, un role de 




Fig. 63. — Helix hortensis. 6 varietes montrant la diversite des bandes 
colorees. 



premier plan. Certes, quand il s'agit de fossiles et qu'entre 
deux formes voisines, gisant dans deux etages immediate- 
ment consecutifs, les differences constatees resident dans la 
substitution de cretes a des tubercules, dans la diversite des 
contours d'un dessin, l'objection porte dans une certaine 
mesure; nous ignorons tout de l'animal auquel correspond 
le squelette externe ou interne, nous pouvons faire toutes 
les hypotheses et supposer, notamment, que les « ornements » 
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coincident avec une disposition avantageuse a un titre quel- 
conque. 

Mais quand il s'agit d'organismes actuels, nous possedons 
tous les elements de discussion. L'ensemble des faits permet 
alors de considerer la pretendue correlation des « caracteres 
inutiles » avec les « caracteres utiles » comme une affirma- 
tion gratuite. Si nous comparons, p*ar exemple, un grand 
nombre d'individus d'Helix hortensis ou d'Helix nemoralis , 
d'une part, nous constatons que la majorite a une coquille 
cerclee de bandes brunes en nombre variant de 1 a 5, et le 
reste une coquille uniforme (fig. 63) ; d'autre part, nous ne 
voyons pas que les uns ou les autres possedent une disposition 
quelconque specialement en rapport avec l'un de ces 
systemes de coloration. II ne fait cependant aucun doute que 
la presence ou l'absence de bandes brunes n'a, pour l'animal, 
aucune importance. 

De meme, un Orthoptere mantide, l'Empuse, porte sur sa 
tete une pointe conique tres developpee qui ne lui est d'aucune 




Fig. 64. — Tete d'Empusa montrant la forte preeminence conique (p), 
(a comparer a la figure 32). 

utilite ; la Mante religieuse, qui mene le meme genre de vie, 
qui a le meme regime, le meme comportement, une forme 
generale et une taille analogues, ne possede pas cet appen- 
dice (fig. 64) : l'Empuse cependant ne presente aucune 
disposition que ne presente la Mante et qui lui procurerait un 
avantage. Ce que Ton constate, e'est que les deux Orthopteres 
ne vivent pas tout a fait a la meme epoque et, par suite, ne se 
developpent pas tout a fait dans les memes conditions. lis ont 
un fond constitutionnel commun, avec une divergence secon- 
daire qui se traduit par un aspect morphologique sans valeur 
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« adaptative », sans relation d'aucune sorte avec le genre de 
vie de 1' animal. Les exemples pourraient etre varies a I'infini. 
Tous les systemes de coloration des Oiseaux, des Insectes et 
des fleurs, sont autant de « caracteres » sans utilite veritable 
et qui ne coincident avec aucun autre « caractere » parti- 
culierement important. 

Au demeurant, les dispositions indifferentes ne sont pas 
lea seules dont il faille tenir compte. Beaucoup d'autres 
existent, qui constituent une gene et entrainent parfois une 
mort rapide, telle l'absence d'orifice buccal chez un certain 
nombre d'Insectes non parasites. Dira-t-on qu'une disposition 
avantageuse contrebalance cette disposition nuisible ? Encore 
f audra-t-il le prouver ; et comment le f aire ? En l'occurrence 
nous voyons clairement le deficit et nullement l'avantage. A 
la rigueur, apercevons-nous un palliatif dans le fait que 
1* animal peut s'accoupler et pondre avant de mourir; mais 
nombre d'Insectes munis d'une bouche et capables de se 
nourrir sont sexuellement murs et s'accouplent presque 
aussitot apres leur eclosion, sans que cela soit pour eux un 
avantage tel qu'il entraine la perte d'un organe important. 

En fait, toutes les parties d'un organisme sont etroitement 
correlatives les unes des autres, et non pas seulement deux 
d'entre elles. La moindre particularite morphologique ou 
fonctionnelle depend de l'ensemble; les ebauches se deter- 
minent l'une l'autre et aucune d'elles n'est une « reaction 
utile », une production avantageuse, pas plus qu'elle n'est 
un ornement. Toutes traduisent, en fin de compte, l'etat 
constitutionnel de l'organisme, etat qui varie, pour un 
organisme donne, en fonction des conditions actuelles. 

Et des lors, l'evolution des etres nous apparait sous son 
vrai jour. Elle ne preexiste pas aux formes qui se succedent; 
elle ne depend nullement d'une forme immanente, elle ne suit 
pas une direction speciale, elle s'effectue au gre des circon- 
stances. En fonction de ces circonstances, le sarcode initial 
subit une serie de transformations, mais il ne les renferme 
ni ne les suppose. Certes, sa composition est extremement 
complexe ; mais cette complexite resulte de l'ensemble des 
conditions qui ont determine la combinaison et le melange 
des substances colloidales. Au moment ou il vient de se 



Evolution et finality 



257 



former, ce sarcode ne contient rien de plus que des parties 
possedant di verses proprietes physico-chimiques, et la facon 
dont il se develc-ppe derive exclusivement de ces proprietes 
en fonction des incidences actuelles; rien n'autorise a dire 
que ce sarcode renferme en puissance toutes ses transforma- 
tions ulterieures. Tant que les conditions de milieu restent 
comparables, le sarcode reste semblable a lui-meme; quand 
les conditions changent, d'autres proprietes de ce sarcode 
entrent en jeu, les substances qui le forment subissent des 
modifications et son evolution s'en ressent necessairement. 
Mais tout depend, exclusivement, de 1* interaction du sarcode 
avec le milieu; revolution constatee n'est autre que revolu- 
tion de proprietes physico-chimiques sous certaines influences. 
Les formes et le fonctionnement qui en resultent ne sont pas 
necessairement toujours compatibles avec l'existence. 

A considerer, pourtant, divers ensembles de formes, on 
peut se demander s'il n'existerait pas entre elles d'etroites 
relations, si chacune ne representerait une phase d'un meme 
developpement general, un deroulement continu dans une 
meme direction, comme une veritable Orthogenese. Parfois, 
en effet, les apparences paraissent legitimer cette maniere de 
voir ; que dissimulent-elles en realite ? Sous une ressemblance 
superficielle, elles dissimulent souvent de profondes dis- 
semblances. Dans tous les cas, ces apparences ne signifient 
pas qu'un organe doive varier d'une certaine facon ou ne 
pas varier. Evidemment, tous les organismes de meme souche 
se transforment d'une maniere analogue sous des actions 
semblables, maia ce fait ne fournit pas une raison suffisante 
pour parler d'Orthogenese. L'evolution des Arthropodes 
cavernicoles, notamment, donne l'impression d'une Ortho- 
genese, et Jeannel s'efforce de la mettre en evidence (1). II 
fait remarquer que I isolement dans les cavernes est, tres 
souvent, absolu ; que les especes qui les peuplent ont ete 
soumises a une segregation parfaite depuis le premier jour. 
Or, ces especes, qui ont subi des transformations consi- 
derables, ont precisement abouti, d'une grotte a 1 'autre, a des 
formes correspondantes. Ces formes seraient identiques quand 



(1) R. Jeannel. Op. cit. 
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1'evolution se serait effectuee « avec la meme rapidite » ; tel 
Anthrocharis querilhaci. Dans le cas contraire, elles sont 
differentes; mais alors chacune d'elles representerait un 
stade de la forme la plus evoluee ; tels Bathysciola majori et 
B. gestroi, celui-ci etant plus modifie que celui-la. Sa forme 
est, en effet, plus allonge (1 ,8 a 2 mm. au lieu de 1 ,5 a 1 ,8) ; 
les antennes atteignent le milieu du corps, tandis que celles 
de B. majori ne depassent pas les angles posterieurs du 
prothorax. D'une facon generale, les modifications se seraient 
etablies suivant une direction bien definie. 





ft— 



Fig. 65. — Mollusques parasites des Echinodermes. Aspect de mollusque 
normal, sauf l'allongement de la trompe et l'apparition d'un pseudo- 
pallium. Celui-ci est plus marque en 2 qu'en I. Tr. trompe, ps. pseudo- 
pallium, th. teguments de l'hote, op. opercule, tt. tentacules, d'apres 

Vaney. 



En bien d'autres circonstances, on trouve aussi des 
dispositions capables d'etre mises en serie et semblant 
temoigner, pour Torganisme, d'une necessite de varier de la 
meme maniere, quoique a des degres divers. Les Mouches du 
vinaigre {Drosophila ampelophila) , etudiees par Morgan, ont 
donne une serie d'individus a ailes abregees ou absentes, 
tous directement issus de la Mouche a ailes normales, mais 
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pouvant etre ranges par ordre de longueur decroissante 
jusqu'a l'apterisme complet (1). De meme, les Bythinus 
dicersicomis decrits par PeyerimhofI passent, par transition 
menagee, des individus possedant des yeux fort developpes 
a d'autres qui en sont presque depourvus et chacun cependant 
appartient a des lignees differentes (2). On pourrait egalement 
ranger par degres les divers etats de developpement du vagin 
impair des Marsupiaux (3). On montrerait aussi que 'les 
Mollusques parasites des Echinodermes sont susceptibles 




Fig. 66 (1). — Mollusques parasites des Echinodermes. Le parasite s'enfonce 
dans la cavite generate de l'hote. Le pseudopallium enveloppe presque 
completement. Tr. trornpe, ps. pseudopallium, th. teguments de l'hote, 
coq. coquille, vm. vaisseau marginal, d'apres VanEY. 

d'etre mis en serie (4), a la condition de pratiquer un choix 
judicieux de formes probablement parentes et representant 
des degres de plus en plus marques de la penetration du 



(1) T. H. Morgan, A critique of the theory of evolution, Princeton, 1916. 

(2) P. de PeyerimhofI. Op. cit. 

(3) Voir p. 210. t 

(4) CI. Vaney. L'adaptation des Mollusques au parasitisme. Bull. Soc. Ft. 
etBelg., 1913. 
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parasite dans l'hote. Le developpement progressif d'un sac 
qui enveloppe les especes « Ies mieux adaptees » et Ies separe 
du corps de l'hote aux depens duquel elles vivent, entiere- 
ment enfoncees, donne, tres nettement, l'impression d'une 
evolution orthogenetique (fig. 65 a 67). 

Tous ces faits, — si frappants soient-ils — ne prouvent 
nullement que l'evolution suive un chemin determine et n'en 




Fig. 66 (2). — Mollusques parasites des Echinodermes. Le parasite est com- 
pletement enveloppe par le pseudopallium (memes lettres que pour 66 (I), 
tTapres VANEY. 

puisse suivre un autre. lis prouvent, simplement, que des 
organismes tres analogues, places dans des conditions 
semblables, se modifient d'une facon parallele. Lorsque des 
individus de meme espece et de souche commune sont 
enfermes dans des cavernes, ils subissent des actions tout a 
fait comparables et ne sauraient se modifier que d'une facon 
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analogue. Et si, de l'un a 1* autre, on observe des differences 
de degre, on ne saurait les imputer qu'a des differences dans 
les actions mises en ceuvre. C'est bien, au reste, ce qu'exprime 
Jeanne! lui-meme en admettant que les transformations sont 
liees a la « rapidite » de revolution. Envisagees au meme 
point de vue, les Mollusques parasites appellent les memes 
remarques. Organismes parents, attires par les Echinodermes, 




Fig. 67. — Mollusques parasites des Echinodermes. Les parasites sont ici 
reduits a une masse presque informe ou les organes genitaux tiennent 
la plus grande place. Ov. ovaire, t. testicule, ps. pseudopallium, th. 
teguments de l'hote, d'apres VaNEY. 



ils ne sont pas attires par les memes et ne vivent pas dans 
les memes regions. De leur parente constitutionnelle derive 
l'analogie des dispositions morphologiques ; des differences 
de conditions derivent les dissemblances. 

Pour peu du reste, que Ton porte son attention sur le detail 
des transformations eprouvees par un appareil donne, on 
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s'apercoit aisement que l'orthogenese est une apparerice sans 
realite. La comparaison de Tappareil cardio-vasculaire chez 
les Vertebres en fournit une preuve peremptoire, et d'autant 
plus remarquable que nous en connaissons le point de depart, 
que nous en constatons la quasi identite d'un groupe de 
Vertebres a l'autre (fig. 68 .a 71). Le cceur embryonnaire 
n'est, au debut, qu'un tube, et de son extremite anterieure 
partent les six arcs aortiques qui vont irriguer les arcs 
branchiaux. Cette disposition embryonnaire, commune a 
tous les Vertebres, ne persiste chez aucun d'eux; mais, chez 
aucun, les transformations ne s'effectuent de la meme 




Fig. 68. — Disposition initiale des arcs Aortiques. 

maniere. Chez tous, le premier arc disparait. Quant aux 
autres, ils se brisent, chez les Poissons, et se resolvent en 
capillaires au niveau des branchies, puis ces capillaires 
confluent et forment des veines qui aboutissent a 1'aorte. Les 
Selaciens ont deux veines pour une artere dans chaque arc ; 
les Teleosteens et les Gano'ides n'en ont qu'une; chez ces 
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derniers* en outre, le deuxieme arc disparait. Ce dernier fait 
pourrait se reduire a une question de plus ou de moins; 
mais l'existence d'une seule veine implique deja une evolu- 
tion differente. 

A partir des Amphibiens, les differences s'accentuent. Le 
cloisonnement du coeur est une disposition nouvelle qui ne 
resulte nullement de la constitution du coeur du Poisson. Ce 




Fig. 69. — Transformation des arcs chez les Reptiles. HI. Troisieme arc 
(carotides). IV. Quatrieme arc (aortes droite et gauche) ; VI. Sixieme arc 
(artere pulmonaire). 

cloisonnement ne differe guere des Batraciens aux Reptiles ; 
par contre il n'est pas homologue le moins du monde des 
Reptiles aux Mammiferes. Chez les premiers, en effet, la 
cloison interventriculaire est placee de telle sorte que l'aorte 
gauche prend son origine dans le ventricule droit comme 
l'aorte pulmonaire, et l'aorte droite dans le ventricule gauche, 
tandis que chez les Mammiferes, l'aorte gauche, qui existe, 
seule, nait dans le ventricule gauche. Dans les deux cas, sans 
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doute, la cloison delimite une cavite gauche et une cavite 
droite ; en fait, cette cloison n'a pas, dans les deux cas, une 
orientation comparable relativement aux gros vaisseaux ; par 
suite, les cavites ventriculaires, la situation relative des orifices 
arteriels, les coeurs dans leur ensemble, convergent plus qu'ils 
ne sont homologues ; le cloisonnement incomplet de l'un 
ne represente pas une phase du cloisonnement complet de 
l'autre. 




Fig. 70. — Transformation des arcs aortiques chez les Oiseaux. III. 
Troisieme arc (carotides) ; IV. Quatrieme arc (aorte droite) ; VI. Sixieme 
arc (artere pulmonaire). 

La dissemblance s'accentue, s'il se peut, quand on compare 
1'evolution des arcs aortiques. Chez les Batraciens, les deux 
premiers arcs disparaissent ; le troisieme devient le tronc 
carotidien; le quatrieme et le cinquieme persistent, formant, 
a droite et a gauche deux crosses aortiques l'une derriere 
l'autre; le sixieme, enfin, devient l'artere pulmonaire. Chez 
les Reptiles, des deux premiers arcs, persistent seulement les 
parties dorsale et ventrale qui reunissent les carotides au 
troisieme arc ; celui-ci fournit alors le tronc de la carotide 
interne, et son anastomose dorsale avec le quatrieme arc 
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disparait, sauf chez les Lezards dont le troisieme et le 
quatneme arcs forment, de chaque cote, deux crosses 
aortiques. Celles-ci, on le voit, „ e sont pas homologues de 
celles des Batraciens. Enfin, le cinquieme arc disparait le 
smeme donne, a droite, l'artere pulmonaire. Chez 'les 
Oiseaux et les Mammiferes existe une seule crosse aortique 
denvee du quatneme arc; mais c'est l'arc droit pour les 
premiers, l'arc gauche pour les seconds. 

Je passe sur divers details. Ce bref expose fait d'ailleurs 
tres nettement ressortir que l'evolution de l'appareil cardio- 




7'\ — Transformation des arcs aortiques chez les Mammiferes. III. 
Iroisieme arc (carotides) ; IV. Quatrieme arc (aorte gauche) ; VI. Sixieme 
arc (artere pulmonaire). 



vasculaire s'effectue un peu dans toutes les directions. Elle 
s'effectue pourtant a partir des memes dispositions initiales, 
condition les meilleures pour provoquer des transformations 
analogues, et telles que les unes paraissent continuer les 
autres. 

Ainsi des qu'on procede a une analyse serree, on constate 
nettement que l'Orthogenese correspond a des apparences 
supeificielles. L'etude du deroulement des Ammonites en 
fournit une preuve nouvelle et peremptoire. A son sujet, les 
partisans de l'Orthogenese ont particulierement insiste, 
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s'ingeniant a mettre en ligne continue toute une serie 
d'intermediaires. Et de fait, il semble des l'abord qu'un 
organisme de ce genre ne puisse etre qu'enroule ou deroule 
et qu'il n'y ait place, entre les extremes, que pour des 
deroulements incomplets. Mais une etude attentive montre 
dans le deroulement une remarquable diversite. En partant 
des formes completement enroulees, il est facile d'etablir 
plusieurs series morphologiques divergentes, qui n'expriment 




evidemment aucune parente, mais bien des modes sans 
rapport entre eux et non concordants. Le deroulement pur, 
par desserrement simple des tours, caracterise les Crioceras 
(fig. 72), et semble conduire soit a la rectitude complete des 
Bacttlites (fig. 78), soit au deroulement complet avec retour 
en crosse des Hamulina (fig. 77), soit au deroulement 
incomplet des Ancyloceras (fig. 73). Le retour en crosse est 
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plus ou moins brusque, ainsi qu'il resulte de la comparaison 
de ces memes Hamulina et des Ptychoceras (fig. 76). Le 
deroulement s'effectue aussi sans deserrement prealable, et 
la fig. 74, representant un Macroscaphites, met en valeur 
l'opposition qui existe entre ce mode et le desserrement. 
Le deroulement s'effectue encore d'une autre maniere : en 
se desserrant, 1* Ammonite ne demeure pas dans un meme 




FlG. 74. — Deroulement des 
Ammonites. Macroscaphites. Tours 
contigus, puis redresses en une 
hampe qui se termine en crosse 
recourbee- 




FlC. 75. — Deroulement des 
Ammonites. Scaphites. Ombilic 
etroit, tours embrassants, a l'excep- 
tion du dernier qui s'allonge peu, 
formant une hampe large et 
courte qui se recourbeen crosse 
dans le voisinage de l'ouverture. 



plan, ses divers tours s'elevent les uns au-dessus des autres, 
elle prend 1'aspect d'une spire {Turrulites, fig. 79) ; et la 
spire elle-meme se desserre (Heteroceras , fig. 80), avec un 
retour en crosse non contigu ou contigu. 

Si nous envisageons alors l'ensemble de ces formes, nous 
apercevons bien que nous ne pouvons etablir, meme arti- 
ficiellement, aucune mise en serie veritable; les modes de 
deroulement varient d'un organisme a l'autre et de telle 
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maniere qu'on ne saurait admettre une direction quelconque, 
une Orthogenese : il s'agit encore ici d'organismes parents, 
evoluant dans des conditions plus ou moins comparables- 
En realite, nulle part le developpement phylogenetique ne 





Fig. 7b. — Deroulement des 
Ammonites. Ptychoceras. La 
kampe et le retour de la crosse 
sont contigus. 



FlG. 77. — Deroulement des 
Ammonites. Hamulina- Hampe 
ierminee par une crosse non 
contigue. 



suit une ligne determinee ; il s'irradie a partir d'un point de 
depart donne, et nous constatons retabtissement de phylums 
nombreux et divers. Ces phylums representent ce qui a pu 
persister d'un nombre considerable de productions infiniment 
variees, nees sous des influences exterieures. 

Mais ce qui persiste, ce n 'est pas seulement ce qui realise 
les dispositions ou les fonctionnements les meilleurs, ce qui 
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resulte d'une selection des « plus aptes ». Meme en prenant 
cette locution dans son sens relatif , en opposant une disposi- 
tion ou un fonctionnement a un autre, nous constatons 
clairement que cette selection n'a pas lieu. Tous les faits 
precedemment exposes prouvent, jusqu'a l'evidence, que 
tout systeme anatomo-physiologique, s'il n'est pas irreme- 
diablement incompatible avec les echanges, survit et fait 
souche de descendants. 




FlG. 78. — Deroulement des 
Ammonites. Bacaliies. Coquille 
reduite a une hampe sans crosse. 




FlC. 79. — Deroulement des 
Ammonites. Turrilites. Tours con- 
tigus enroules en spirale conique. 



Des lors, comment pretendre que 1' organisation, la 
structure, la maniere de vivre des animaux et des plantes 
repondent a une finalite ? Informes comme nous le sommes, 
pouvons-nous continuer a admettre, avec Claude-Bernard, 
« une finalite harmonique et preetablie dans les corps orga- 
nises dont»toutes les actions partielles sont solidaires et 
generatrices les unes des autres (1) ? » Pour conserver cette 
hypothese, il faudrait pouvoir continuer a penser que la 



(1) Claude-Bernard, Introduction a 1' etude de la medecine experimentale, 
1898, p. 140. 
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perfection caracterise toutes les dispositions et tous les 
fonctionnements. La croyance a la finalite repose, en effet, 
sur une connaissance incomplete des phenomenes ; elle tient 
exclusivement compte de ce qui a « reussi » et concoit les 
phenomenes de la maniere la plus simpliste; elle constate 
un resultat et prend ce resultat pour un but. A vrai dire, les 
complications anatomiques et fonctionnelles expliquent, dans 
une certaine mesure, cette erreur de point de vue, qui fausse 




FlG. 80. — Deroulement des 
Ammonites. Heteroceras. Stades 
jeunes a tours contigus, enroule- 
ment spiral conique ; chez 1'adulte 
redressement en hampe recourbee 
en crosse. 




FlG, 81. — Deroulement des 
Ammonites. (Ecopiychias. Enroule- 
ment normal, mais le dernier tour 
est genicule. 



depuis si longtemps les speculations des naturalistes. Emer- 
veilles par les complications, ils ne voient pas que leur 
existence meme exclut la finalite, car, en supposant un but, 
tout autre chemin, plus court, plus direct, plus rapide y 
menerait plus surement. Les detours sont generalement 
inutiles; frequemment ils sont nuisibles; ils impliquent un 
mode de formation tout a fait independant du benefice 
hypothetique que l'organisme pourrait retirer de son resultat 
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tnorphologique ou fonctionnel. Constamment, au surplus, le 
« but » indique est un but imaginaire, et rien n'est plus 
admirable que ringeniosite deployee par les croyants pour 
decouvrir la raison d'etre d'une disposition anatomique ou 
d'un fonctionnement. lis decident a priori que tout ce qui 
existe doit servir, et ils s'opiniatrent a trouver le pourquoi des 
choses. C'est un determinisme a rebours, un determinisme 
oriente dans une seule direction, le but conditionnant les 
moyens. 

Mais il importe de remarquer que ce determinisme singulier 
repose toujours sur des interpretations unilaterales: le dard 
est fait pour transpercer, dit-on couramment en parlant de 
l'aiguillon des Hymenopteres ou de tout autre animal. On 
ajoute aussitot, negligeant la contradiction, que la peau est 
faite pour proteger. Seulement, la peau ne protege pas; les 
proies que capturent les Hymenopteres ont, tout expres, des 
membranes articulaires minces qui rendent Faeces facile a 
l'aiguillon; et lorsqu'il ne rencontre pas ces membranes 
minces, le dard ne penetre pas et les paralyseurs ne para- 
lysent point... Et Ton tourne incessamment dans ce cercle, 
sans voir qu'il suffit, pour le rompre, de constater que les 
choses pourraient se passer autrement et se passeraient peut- 
etre beaucoup mieux, tout au moins aussi bien, en evitant tous 
les risques et toutes les contradictions d'un aiguillon fait pour 
percer et qui ne perce pas, d'une peau faite pour proteger et 
qui ne protege pas. 

Mais alors l'argument se transforme et rebondit. L'aiguillon 
perce tout de meme; or, cet aiguillon s'est forme chez 
l'embryon ou chez la nymphe, son ebauche est nee a un 
moment ou elle ne pouvait rendre aucun service, puisque 
l'aiguillon fonctionne exclusivement chez l'adulte. 11 faut 
bien alors que cette formation reponde vraiment a un but. 
D'une facon generale, il faut bien que le developpement 
embryonnaire prepare des organes qui serviront beaucoup 
plus tard: comment ne pas voir, dans cette preparation 
lointaine, la poursuite d'un but, une harmonie preetablie ? 
Semon, et quelques autres a sa suite, cherchant a echapper 
au finalisme proprement dit, suppose que les organismes 
places dans des conditions diverses s'y sont « adaptes » et 
conservent de leur « adaptation » un souvenir hereditaire. 
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Grace a. cette « propriete mnemonique », les modifications 
provoquees se reproduisent au cours du developpement. Cette 
conception revient a exprimer, en d'autres termes, l'adapta- 
tion neo-lamarckienne proprement dite. Elle ne reduit pas 
l'objection mane, qui parait assez forte a quiconque se 
contente d'un examen en surface. 

Pour la reduire, il suffit de constater quelle tire toute sa 
valeur d'une petition fondarnentale de principes, consistant 
a supposer que les ebauches nees au cours de la vie embryon- 
naire sont forcement destinees a jouer un role dans le 
fonctionnemenf de 1'organisme adulte. L'erreur se concoit 
fort bien: l'adulte seul nous interesse, et l'interet que nous 
lui portons se retrouve dans tous les domaines. Le permanent, 
et qui semble dennitif , captive notre attention beaucoup plus 
que le provisoire; nous n'examinons celui-ci que pour 
comprendre celui-la. Dans le provisoire, nous apercevons une 
preparation du permanent, et le permanent devient, a nos 
yeux, un but. Mais si ce processus psychologique influe sur 
notre appreciation des phenomenes, il ne change rien a leur 
valeur veritable. En faisant un effort pour nous replacer en 
face de la realite, nous nous rendons bien compte que la 
permanence est dans notre esprit et non pas dans les choses. 
La forme adulte change aussi bien que les formes embryon- 
naires ou larvaires, l'individu entier ne cesse un instant 
d'evoluer, et c'est dans la mort qu'il trouve son aboutisse- 
ment final. Des lors faudra-t-il penser que tous les evenements 
qui se succedent depuis la fecondation jusqu'a l'extreme 
vieillesse preparent la decrepitude, puis la desintegration 
finale et la transformation de la matiere vivante en ses 
composants simples ? S'il y a un but, ce ne peut etre que 
celui-la. 

Quelles que soient les phases par lesquelles passe un 
organisme, a chaque instant cet organisme existe pour lui- 
meme, si Ton peut dire ; son developpement se poursuit d'une 
maniere strictement actuelle, en fonction du milieu et de sa 
constitution propre. 

Des parties qui constituent la larve ou l'embryon, les unes 
se transforment, les autres disparaissent ; et il existe des 
fonctionnements embryonnaires dont on ne retrouve aucun 
equivalent chez l'adulte ; Wintrebert, notamment, en a etudie 
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plusieurs et son etude l'a precisement conduit a dire, sous 
une forme expressive: l'embryon « est de son temps (!)'»., Ce 
qui pese sur le developpement, ce qui le conditionne en 
partie, ce n'est done point l'avenir, mais le passe, ce sont 
tous les evenements auxquels l'embryon a pris part, auxquels 
tous ses ascendants ont pris part. Soumis, a chaque instant 
et sans arret, a des variations de son systeme d'echanges, la 
question de vie ou de mort se pose a chaque instant pour lui ; 
chaque variation, nous l'avons vu, exige une adaptation; 
correlativement, cet organisme subit des changements mor- 
phologiques, des parties se forment, des tissus s'accroissent, 
d'autres disparaissent, et routes ces modifications ont une 
valeur strictement actuelle. Les parties nouvelles permettent 
ou non la continuation de la vie, elles fonctionnent ou ne 
fonctionnent pas au moment suivant ; si elles fonctionnent, on 
pourra dire que le moment ou elles ont apparu preparait le 
suivant ; mais ce ne sera qu'une maniere inexacte de parler. 

A cet egard, les fentes et arcs branchiaux fournissent un 
exemple remarquable. lis se forment a un moment donne, 
puis se transforment ; mais il est clair que leur apparition ne 
prepare vraiment aucun organe adulte. Visiblement, tous 
les vaisseaux qui se differencient, les fentes qui se creusent, 
correspondent aux interactions de l'embryon avec les 
influences exterieures au moment considere ; successivement, 
ces vaisseaux disparaissent, sauf une faible partie. La valeur 
actuelle de ceux qui s'atrophient ne saurait faire aucun doute ; 
pour quelle raison accorderions-nous une valeur differente a 
ceux qui persistent et se sont differencies en meme temps et 
de la meme maniere ? Les uns cessent de fonctionner, les 
autres continuent, fonctionnant ou non comme ils fonction- 
naient avant, mais tous dependent de l'etat du systeme 
d'echanges, de l'ensemble des interactions du complexe 
organisme x milieu au moment ou ils se sont differencies. 

Pour etre frappant et suggestif , l'exemple des productions 
aortiques de l'embryon des Vertebres n'est pas un exemple 
isole ; il n'est qu'un cas particulier d'un fait general. Rien ne 
montre mieux ce fait general que 1' analyse des phenomenes 



(I) P. Wintrebert, Le mouvement sans nerfs, Journal de Psychologic 
1921. Voir plus haut, p. 206. 
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de metamorphose chez les divers animaux. La caracteristique 
de ces phenomenes reside en ceci qu'un organisme constitue, 
et vivant d'une certaine maniere, acquiert une forme nouvelle 
et une autre maniere de vivre. Avec les procedes de descrip- 
tion admirative communement employes, ces changements 
sont presentes comme une necessite pour l'espece et comme 
lui procurant une serie d'avantages. Des lors, les processus 
larvaires qui se succedent donnent tout a fait 1' impression, de 
preparer la forme et le fonctionnement de l'adulte. Les 
disques imaginaux des Insectes, les bourgeons divers des 
Batraciens, toutes les ebauches speciales aux larves d'Echi- 
nodermes donnent fortement cette impression. Elles la 
donnent d'autant mieux que la plupart d'entre elles ne 
fonctionnent pas, — ou ne paraissent pas fonctionner — chez 
les larves, que leur seule raison d'etre semble bien resider 
dans leur fonctionnement ulterieur. 

Mais ne suffit-il pas d'etudier avec soin ce processus des 
metamorphoses pour reconnaitre sa valeur intrinseque ? Nous 
placant alors au point de vue de I'organisme, nous constatons 
que les metamorphoses ne lui ajoutent rien et ne lui procurent 
aucun avantage; bien mieux, elles provoquent une ou 
plusjeurs crises dangereuses, au cours desquelles bien des 
individus succombent. De leur inutilite decoule forcement 
l'absence de finalite dans les transformations successives. 
Et, en effet, les larves existent fonctionnellement et, souvent, 
leur activite equivaut a celle de l'adulte, quand elle ne la 
depasse pas. Les larves pelagiques des Echinodermes se 
deplacent avec une facilite infiniment plus grande que les 
adultes qui en proviennent, et Ton en peut dire autant des 
larves de Batraciens, notamment de celles des Batraciens 
urodeles. Nombre de larves d' Insectes menent une vie 
exactement semblable a celle que menent les adultes; elles 
ont les memes regimes alimentaires et se deplacent avec la 
meme vitesse, temoin les larves de Carabes. Pour elles, 
meme, on ne saurait arguer que l'absence des ailes limite 
les deplacements, car les adultes en sont frequemment 
depourvus. Parfois, assurement, les adultes possedent des 
qualites que ne possedent pas les larves, mais cela prouve 
simplement que toutes les possibilites se realisent: rien 
n'autorise a etablir entre elles une hierarchie, a considerer les 
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possibilites des adultes comme superieures a celles des larves, 
ou reciproquement. 

La seule difference, fort importante a coup sur, consiste en 
ceci que les larves ne sont pas sexuellement mures. Et cette 
difference contribue a creer l'illusion finaliste: tout, dans 
l'organisme, serait subordonne a la reproduction, et la forme 
adulte jouerait un role decisif, soit pour rendre possible la 
maturite sexuelle, soit pour disseminer les produits sexuels. 
S'il en etait vraiment ainsi, les metamorphoses acquerraient, 
du meme coup, une utilite et un but; les-risques qu'elles font 
courir a Tindividu seraient peu, en regard de leur importance 
pour l'espece. Mais l'illusion se dissipe promptement des que 
nous envisageons les faits dans leur ensemble, au lieu 
d'etablir une regie generale a propos de faits particuliers. Si, 
dans tous les cas, la maturite sexuelle co'incidait necessaire- 
ment avec l'acquisition de la forme adulte, il faudrait bien 
convenir que cette acquisition presente un certain avantage, 
en admettant que la reproduction soit un avantage. Mais cette 
coincidence n'est pas constante. La maturite sexuelle des 
Insectes n'exige nullement que ces animaux traversent une 
phase larvaire tres difference de l'etat adulte. Les Orthopteres, 
les Hemipteres n'ont pas de metamorphoses proprement dites ; 
la forme qu'ils possedent au moment ou ils sortent de l'ceuf 
differe assez peu de la forme qu'ils ont au moment ou s'etablit 
la maturite sexuelle. Ils muent, simplement, un certain 
nombre de fois; beaucoup, parmi eux, acquierent des elytres 
et des ailes a leur derniere mue, mais beaucoup d'autres 
demeurent apteres et l'adulte ne differe morphologiquement 
des jeunes par aucun trait essentiel. 

Parallelement a ces faits, deja fort significatifs, se placent 
tous ceux qui ont trait a des larves dont les glandes genitales 
se developpent, ou qui se reproduisent par un moyen 
quelconque, sans acquerir la forme adulte. Parmi les Insectes, 
lee larves de Cecidomyie (Miastor), les nymphes de Chiro- 
nomes (Chironomus gummii) se reproduisent parthenogene- 
tiquement; de plus les femelles de Lampyres, celle des 
Psyches conservent a peu pres integralement 1' aspect de la 
larve. En dehors des Insectes, la multiplication des 
Trematodes est egalement un phenomene de meme ordre, 
puisque les Sporocystes, qui donnent indefiniment naissance 
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a d'autres Sporocystes, a des Redies ou a des Cercaires, 
sont, incontestablement, des larves. Chez les Vertebres eux- 
memes, l'Axolotl n'est-il pas l'exemple le plus classique 
d'une larve devenant sexuellement mure, s'accouplant et 
pondant ? 

L'inutilite des metamorphoses devient ainsi notoire. Pour 
l'individu, elles ne correspondent a d'autre necessite que 
celle qui decoule de 1 'interaction de 1'organisme et du milieu ; 
elles n'ont d'autre determinisme que les conditions actuelles, 
telles que nous les avons constamment definies ; en aucun 
cas ces conditions ne se confondent avec un besoin a venir. 
Les ebauches qui se forment chez la larve ne preparent 
nullement l'etat adulte ; mais l'etat adulte resulte du fait qu'en 
fonction des influences actuelles, les tissus larvaires se 
multiplient et se differencient d'une certaine maniere. Multi- 
plication et differenciation n'entrainent pas la maturite des 
glandes sexuelles ; cette maturite resulte de l'ensemble des 
causes qui determinent les changements d'ou resultent l'etat 
adulte lui-meme. D'autres causes peuvent survenir qui 
determinent egalement des changements constitutionnels et, 
avec eux, la maturite sexuelle, sans se traduire pourtant par 
l'apparition d'ebauches nouvelles. Celles-ci ont done exacte- 
ment la merae signification que toutes les ebauches embryon- 
naires; pas plus que les arcs branchiaux de l'embryon des 
Vertebres ne preparent l'appareil circulatoire de l'adulte, ces 
ebauches ne preparent des organes en vue d'une autre 
maniere de vivre. 

Nous nous trouvons ainsi ramenes a concevoir tout 
simplement les series d'ebauches qui aboutissent a la forme 
adulte, comme la succession de systemes anatomo-physiolo- 
giques tels que chacun derive des conditions actuelles et 
cree des conditions nouvelles, capables de determiner la mort 
de 1'organisme. Si le systeme qui nait se degage. du precedent, 
il n'en est, en aucune maniere, un perf ectionnement ; il petit 
en differer, et nous savons qu'il en differe parfois au point 
de gener et d'arreter le fonctionnement tout entier de 1'orga- 
nisme. On en conclut necessairement que les formes anatomi- 
quement les plus simples sont aussi les plus parfaites, celles 
qui vivent le mieux dans des conditions diverses. Dans un 
milieu constant, un Monocellulaire quelconque persiste 
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indefiniment, il ne renferme en lui-meme aucune cause de 
destruction ; ses echanges continuent et poursuivent toujours 
le meme cycle, sa masse augmente et se fragmente: mais, 
simple ou multiple, elle persiste. Cet organisme ne mourra 
que si le milieu change ; et celui-ci changera s'il ne peut se 
renouveler. II changera, parce que, echangeant avec lui, le 
Monocellulaire en modifie la composition, retirant diverses 
substances et en rejetant d'autres; au bout d'un temps ce 
milieu confine devient un milieu toxique, et le Monocellulaire 
meurt tue par sa propre activite. 

Or, c'est le lot de tout Pluricellulaire de vivre en milieu 
confine. En delimitant des cavites internes, la segmentation 
fait obstacle k 1 'elimination complete des dechets de 1'orga- 
nisme ; l'intoxication commence avec la premiere compli- 
cation anatomique et l'imperfection physiologique s'accentue 
a mesure que les dispositions anatomiques se compliquent et 
rendent l'elimination difficile. Les poisons s'accumulent, 
multipliant pour les Pluricellulaires les difficultes de vivre. 
Amsi, en se compliquant, l'individu perd son immortalite, 
et tous ses « perfectionnements » successifs sont autant de 
germes de mort. 

Oh! sans doute, on peut toujours echapper a l'emprise des 
faits en arguant de desseins impenetrates qui engagent les 
etres dans des voies insondables. Mais l'echappatoire n'a 
d'autre valeur que son air de mystere; sa pauvrete merite a 
peine qu'on s'y arrete. Tout ce que nous voyons, tout ce que 
l'observation comme 1'experience demontre d'une facon 
peremptoire, permet de repousser du pied ces explications 
irrationnelles, qui viennent encombrer le domaine de la 
recherche scientifique. Ou que nous regardions, pour peu que 
nous regardions sans arriere-pensee comme sans parti pris, 
nous apercevons des phenomenes lies a un determinisme 
rigoureux, enchainement complexe d'evenements simultanes 
et successifs, enchainement tel que les antecedents condition- 
nent toujours les consequents et que les memes consequents 
dependent toujours des memes antecedents. Rien n'est prevu 
dans cet enchainement et il ne tend vers aucun but ; il s'etablit 
au fur et a mesure que les evenements naissent et que les 
interferences se produisent. 
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Tous les etres vivants font necessairement partie de ce 
determinisme general ; etroitement lies entre eux et avec 
le milieu, ils se transforment sans cesse ; ils disparaissent 
ou survivent, suivant que les conditions permettent aux 
echanges de s'effectuer ou les en empechent. A aucun 
moment, on ne saurait trop y insister, la persistance ne 
depend d'un avantage resultant d' une conformation ou d'un 
fonctionnement. Parmi toutes les variations possibles ne 
s'effectue pas une selection telle que les plus favorables 
persistent seules : pour qu'un organisme persiste, il faut et 
il suffit que sa conformation, que son fonctionnement, que 
sa maniere de vivre n'impliquent aucune cause irremediable 
de destruction. Les Orchidees, les Asclepiadees sont orga- 
nisees de telle facon que l'autofecondation est generalement 
impossible et, de ce chef, ces plantes sont vouees a une 
disparition certaine si quelque Insecte ne survient pas. Les 
Insectes astomes meurent dans un tres court laps de temps ; 
ils n'ont de descendance que si la maturite sexuelle coincide 
exactemerit avec leur eclosion. Ces plantes, comme ces 
animaux, marquent la limite extreme des dispositions et 
des fonctionnements compatibles avec l'existence ; il suffit 
du plus leger changement pour que leur constitution, fort peu 
favorable, devienne franchement nuisible. Et par eux, la 
signification profonde des phenomenes ressort avec tout son 
relief. 

Entraines d'un milieu dans un autre, passant d'un systeme 
d'echanges dans un autre, d'une adaptation physiologique a 
une adaptation physiologique, les organismes evoluent. Les 
formes qu'ils acquierent au cours de cette evolution sont, 
relativement aux conditions de vie, indifferentes, genantes ou 
nuisibles, jamais elles ne sont en rapport fonctionnel neces- 
saire avec ces conditions; elles ne sont determinees ni par le 
comportement, ni par le regime et de telle maniere qu'elles 
les rendent possibles. Parfois les dispositions s'accommodent 
avec le regime ou le comportement; bien ou mal, 1 'organisme 
les utilise. Mais leur utilisation ne permet pas de conclure 
a leur necessite. L'homme, par exemple, se tient debout et 
marche sur ses membres posterieurs ; la forme generale de sa 
colonne vertebrale, de son bassin, de son crane s'accorde, 
sans aucun doute, avec cette attitude: faudra-t-il dire que la 
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conformation derive de Tattitude, que le trou occipital s'est 
deplace vers la partie anterieure de la boite cranienne, tandis 
que la colonne vertebrale a acquis une double courbure parce 
que l'homme primordial adopta la marche bipede et la stature 
debout ? Ne voyons-nous pas clairement que la double 
courbure, l'elargissement des bassins, la position du trou 
occipital determinent necessairement 1'attitude redressee, une 
attitude d'equilibre, la conformation du squelette etant 
donnee ? Ne voyons-nous pas, en un mot, que l'homme en se 
tenant debout, utilise une conformation, sans que ce mode de 
station ni cette conformation lui soient veritablement utiles ? 
A coup sur, ce n'est point 1'utilite, ce n'est point l'avantage 
qui donnent prise a la selection et facilitent l'existence; ce 
n'est pas le plus apte qui persiste et le moins apte qui dis- 
parait: la lutte pour la vie n'est qu'une formule seduisante et 
creuse. Parmi tous les organismes qui vivent, qui se develop- 
pent et se multiplient, les uns vivent facilement et d'autres 
difficilement, tous persistent jusqu'au moment oil survient 
pour eux un changement completement et definitivement 
nuisible: alors intervient une selection, mais loin de conserver 
le meilleur, elle supprime simplement le pire. 
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